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第六讲 稳定同位素在古环境研究中的应用

《沉积地球化学应用讲座 》编写组编

(成都地质学院沉积地质科学研究所 )

按照 R
.

c
.

eS u cy 的意见
,

沉积乃是
“

在物理上
、

化学上和生物上均有别于相邻地区的 一块

表面
” 。

而要认识古环境
,

必须要通过这些在物理上
、

化学上和生物上有差别地区的沉积物的研

究才有可能
。

在自然界中稳定同位素的分馏作用
,

常常和这些物理
、

化学和生物因素有关
,

因此

有可能籍助古沉积物中稳定同位素的分馏特点来判断环境
。

近几十年来在这方面已进行了许

多研究
,

有的已经取得长足的进步
。

一
、

关于古海洋温度问题

早在 1 9 4 7 年
, H

.

c
.

u er y 首先提出利用生物碳酸盐骨骼与海水间的氧同位素分馏来测定

古海水温度
,

随后 E琳ie (n 1 9 5 3) 测定生活在已知温度 下的软体动物的 氧同位素组成
,

导 出了

7一 30 ℃ 范围内的古温度方程为
:

T
O

C 二 1 6
.

5一 4
.

3 (倪一 w6 )十 0
.

1 4 (倪一饰 )
2

式中 飞 为 25 ℃ 条件下碳酸盐与 1 00 %磷酸反应时产生的 C O ,

的 615 0 值
,

w6 为 2 5
O

C 时与水平

衡的 e o :

的 6 ,吕。 值
。

后来 e r a i g (一9 6 5 )把方程修改为
:

T
o

C = 1 6
.

9一 4
.

2 (溉一 6w ) + 0
.

1 3 (民一饰 )
2

1 9 7 2 年
, H or ibe 等根据实测结果

, ,

又提出了分别实用于方解石 ( )C 和文石 ( A ) 的经验方程
:

T
O

C = 1 7
.

0 4一 4
.

3 4 (倪一 6w ) 十 0
.

1 6 (民一饰 )
2

T
o

C = 1 3
.

8 5一 4
.

5 4 (饥一 6w ) 十 0
.

0 4 (饥一伽 )
2

最近 J
.

rE zc ( 1 9 8 3) 又提出一个适用 于 14 一 3 0℃ 的古温度方程
:

T
O

C = 1 7
.

0一 4
.

5 2 (倪一偏 ) + 0
.

0 3 (花一肠 )
2

上述各方程中所采用的标准都是 P D B 而不是 S H O w
,

而且一般不能用淡水沉积的方解石
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来测定古温度
。

此外在利用碳酸盐骨骼作古温度测定时
,

有三个方面值得注意
。

1
.

关于古海水的氧同位素组成

在上列各方程中
,

都需要知道 俪 值
,

即与给定的 ca C O :

样品沉淀时处于平衡的海水的

6 , 80 值
,

而这个值是很难确定的
。

通常假定古海水的 6 ,吕o 值与现代海水一样
,

一般说来
,

寒武纪

以来海水的同位素组成的变化是很小的
。

但由于海水的 515 0 值与盐度有关
,

因此
,

强烈蒸发使

海水盐度的增加
,

从而导致 6j 吕o 增加
。

同理
,

淡水稀释则会使海水的盐度和 6 , 80 值降低
。

这些

因素都会使古温度测定出现误差
,

据 E讲 at in ( 1 9 5 3) 估计
,

盐度在 35 %。
的基础 上

,

变化一个单

位
,

测定温度会有 1
O

c 的偏差
。

此外
,

海水作为一个整体
,

它的 6 , ’ 0 值又和与冰川形成存在于

大陆上的水量有关
。

冰川冰的 6 , ` 0 是富含
’ ` o 的

,

C r a i s ( 1 9 6 5 )曾测出目前海洋的平均 6 , e o 为

一 0
.

0 8%
。 ,

但如果全部大陆冰川都融化
,

海水的 6值将减少到一 0
.

6 0%
。 。

2
.

关于生物体与水的平衡问题

利用生物体碳酸钙测温的前提是
:

该种碳酸钙是生物在正常盐度的海水中分泌的
,

并与海

水达到氧同位素平衡
。

但某些生物体的碳酸钙
,

并末与海水达到平衡
。

在这种情况下
,

它们的

俨。 值就不仅是温度的函数
,

因此前述方程不能使用
。

与海水处于平衡的生物中
,

使用最广的

是新生代的浮游有孔虫 (不包括底栖者 )
、

颗石藻体碳酸钙等
,

软体动物的腕足类也可使用
;
与

海水未处于平衡的有棘皮动物
、

海星
、

蛇尾纲和海百合等的碳酸钙
。

此外
,

生物的生态因素对碳

酸盐骨骼中的 6la o 值也有影响
。

因此
,

在古温度测定时
,

不仅要考虑生物的种属特点
,

而且要

注意其生态特点
,

应选择那些栖息深度稳定的种属进行测定
。

3
.

关于成岩作用的影响

在成岩作用过程中
,

随着深度
、

温度和压力增大
,

生物骨骼和孔隙水之间将发生同位素交

换
,

当有谈水渗入时
,

这种改变会更大一些
。

成岩作用一般是使
’ 自。 的含量减少

,

从而使计算温

度大大的高于实际温度
。

成岩以后发生的结晶作用和化学蚀变作用
,

也有改变原有的同位素组

成
,

并导致古温度测定结果的误差
。

由于上述原因
,

许多学者曾认为
: “

同位素温度测定
,

其绝对值未必是精确的
” ,

但可用它来

测定地质历史上海洋温度的相对变化
,

特别是新生代以来的古温度变化就是有效一些
。

E m卜

ila in 等曾根据远海有孔虫的 la6 o 测定值
,

汇集约
,

更新世期间大洋上部 50 m 深处的温度变化

情况
,

显示了大约在 峨3 5 0 0 a0 以来
,

大洋中曾经出现过八次温度波动
,

反映 了冰期与间冰期的

交替
,

也有人试图测定中
、

新生代期间的海洋温度史
,

但未获满意的结果
。

许多学者研究了生物成因的二氧化硅和磷酸盐与海水之间氧同位素分馏和温度的关系
,

相应的方程式是
:

T
O

C二 5一 ( 4
.

5土 0
.

4 ) (飞
,
一饰一 4 0 )

T
O

C ~ 1 1 1
.

4一 4
.

3 (饰一饰 )

式中 匀是 S心
:

的氧同位素组成 (S M o w )
,

饰 为磷酸盐中的氧 同位素组成 (S M o w )
,

方程同祥

存在 6w 的确定问题
,

而且这两条直线方程的斜率与碳酸盐
一

水温度方程的斜率近似 (图 1 )
,

图

中△
` 8 0 是给定矿物的 6值与和该矿物处于平衡的水的 6值之差

,

和碳酸盐
、

磷酸盐相比较
,

二

氧化硅比水更富集 615 0 ,

然而在所有三个相中
,

分蚀作用与温度的关系实际上是相同的
,

因此

不可能通过测定生物成因的碳酸盐
、

二氧化碳或磷酸盐时
,

而伺时得到水的温度和同位素组成

( F
a n r e 19 7 7 )

。
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二
、

关于古地理环境

不同环境中形成的碳酸盐岩
,

其氧碳同位素组成是各不相同的 ( 图 2 )
。

J
.

D
.

H ud so
n
对此

也有过很好的总结 ( 图 3 )
。

造礁 喇

狠华丫\\瑰
沪

丈八浅队
20251510

沁娜写忆

20 + 25 未 30 + 3 5 十 4 r、

△! ” O 二 6 盯 物 一 d 水

图 1 碳酸钙
、

磷酸盐
、

二氧化硅与水之间的

氧同位素分馏和温度的关系

(据 G
.

F a uZ e
l 977

,

均为 sH o w 标准 )

iF g
·

1
.

O xy g e n i so t o 讲 f r a tC l on
a it o n

比 t w ee n

伍Ic lu m c a r
bo

n a et an d wa
t e r ,

p h OS P恤 t e
an d

w a et r , s山ca
a n d wa

t er v s
.

t e m ep ar ut r es (时忱 r

aF u er
.

1 9 7 7 )
.

图 2 不同类型碳酸盐中的俨 0 和 沪〔 的

分布 (据 J
.

D
.

M j出ma
n

.

1 97 4 )

曰 9
.

2
.

D ls t r i bu t io n o f 6 I
aO

a n d 6 I 3 C in ca
r
加

n -

a est
o f v ar io us yt l犯 s ( af et r M i ll im a n ,

1 97 4 )

一般说来
,

沉积碳酸盐中的氧同位素组成
,

主要反映了介质的温度和盐度
,

在盐度一定的

广海沉积中
,

615 0 值与温度成反比
,

温度每升高 4
O

c
,

la6 o 约降低 1%。 。

反之
,

如果温度一定时
,

则 615 0 与盐度成正比
。

而碳同位素组成
,

则基本上与温度无关
,

而主要受介质氧化还原条件的

控制
,

即
’ ac 的富集程度随碳原子的氧化程度的增加而增强

,

因此
,

61
“ c 的偏负程度是环境闭塞

程度和还原强度的标志
。

此外
,

碳同位素在海相中接近于 0%。 ,

而淡水碳酸盐中则贫于
’℃ ,

而

富于
’℃ ,

因此
,

在淡水和咸水
、

浅海和深海
、

局限和开放
、

还原和氧化环境中
,

碳酸盐的氧
、

碳同

位素组成均有明显的差别
。

利用这些差别可以作为岩相分析的有用参数
。

许靖华
、

何起祥
、

吴

应林等 ( 1 9 8 5) 在研究我国西南早
、

中三叠世间
“

绿豆岩
”

等时面上下的碳氧同位素地球化学时
,

取得了较为满意的结果
。

可根据
“

绿豆岩
”
底板碳酸盐岩的氧

、

碳同位素 (图 4) 的平面分布将川鄂黔诸省分为以下

四个单元
:

1
.

黔桂广海区

位于贞丰一贵阳一福泉一线以西
,

出露广海相的骨屑灰岩
,

颗粒支撑
,

泥晶胶结
,

生物以广
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图 3 沉积环境与碳酸盐氧同位素组成变化的关系 (据 J
.

D
.

H u ds o n
.

1 9 7 7 )

F jg
.

3
.

R e协 t沁 n

翻P 比 t 、 v e e n s
ed i m e n ta r y e n v i r o n

m
e n ts a n d js ot

o
iP e co m po s i t io n of

ox y ge
n fr om ca

r
bo

n a t es ( a f忱 r H u ds o n ,
1 9 7 7 )

.

海窄盐性生物如有孔虫
、

海百合及瓣鳃类等为主
。

其 沪。 二一 4
.

32 %。 ,

脚 c = 2
.

13 编
。

2
.

西南萨勃哈台地

包括贞丰一贵阳一线以北
,

龙门山以东的广大地区
。

区内广泛发育白云岩
,

常见硬石膏或

石盐与之共生
,

大多数白云岩的 6 , . 0 变化于一 1
.

57 一一 3
.

27 %
。之间

,

高于正常海灰岩 l一 3%
。 ,

这是由于蒸发作用所导致的同位素分馏的结果
。

因此
,

可以推测本区在早三叠世应为干燥气候

条件下的萨勃哈 型碳盐台地
。

其 砰 C 的分布较复杂
,

但均较 广海区为轻
,

说明水流 不畅
,

环境

相对闭塞
,

而等值线所显示的起伏变化
,

说明台地内部由于地形变化所造成的氧化还原条件的

差异
,

也可能与局部滞流环境有关
。

其中以遵义一带最高 ( 一 0
.

77 一一 0
.

4 6%。 )
,

高县一带和成

都以西偏低 (分别为一 4
.

53 的一 4
.

1 7%
。
)

,

其余地区均在一 2
.

5%。左右
。

3
.

沙漠羡镁矿湖

位于北暗一利川之间
,

区内菱镁矿发育
,

外围为白云岩
,

其 6
, “ 0 值中央部分偏轻

,

边缘部

分偏重
,

似呈牛眼状分布
,

当为萨勃哈台地上的孤立湖盆
。

la6 o 偏低说明湖盆中曾有大量淡水

输入
,

而湖滨则由于蒸发作用而使 6 ,“ 0 偏高
。

碳同位素的空间分布及其所指示的湖盆轮廓
,

与

6 ,

ao 极为吻合
,

极轻的 6 , 3C 说明水体滞留和还原程度很高
,

应为一深水湖泊
,

湖滨周围的高值
,

反映了以氧化作用为特征的地形隆起带
。

.4 次生石灰岩带

宜宾以东至鄂西广大地 区以及龙门山区的绿豆岩底板为结晶灰岩和交代灰岩层
,

镜下为

中细粒镶嵌结构
,

颗粒呈凝块状或云雾状消光
,

是典型的去白云岩结构
。

其同位素组成特点是

6 , 80 出现极大的负值
,

龙门山地区为一 1 0
.

刁3一一 1 1
.

5 0%。 ;
宜宾以东为一 8

.

9 6一一 1 5
.

0 8编
。

但

碳同位素与周围的白云岩无差别
。

这样的氧
、

碳同位素组成不是淡水灰岩的特点
,

而可能是淡
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图 4
“

录豆岩
”
底板碳酸盐岩的古地理略图及砰。 等值线 (左 )和 6 ,

犯 的等值线图 (右 )

1
.

黔桂广海区
、
2

.

西南萨勃哈台地
、
3

.

沙漠菱镁矿湖
、

4
.

次生石灰岩带
、
5

.

地下水运动方向
、

6
.

6 ,℃ 值点
。

lF g
·

4
.
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咖
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r
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姻抓 t曲伙 t i o n
of 夕 ou

n d w a r e r ; 6一
asnz 两
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v a l u es
.

水作用下去白云岩化的产物
,

是一种次生灰岩
,

其地下水活动方 向可能包括西部和东部两个方

向
。

沈德麒 ( 1 98 3 )
、

刘文均 ( 1 9 87 )在研究华南泥盆系碳酸盐沉积相时
,

也曾注意到由台地一浅

海陆棚~ 盆地环境
,

随着沉积盆地深度的加大和 由局限到开放的变化
,

碳酸盐岩的氧
、

碳同位

素组成均有同步增大的特点丈图 5
、

表 1 )
。

一

表 l 湖南泥盆系棋梓桥组不同环境碳酸盐岩的氧
、

碳同位素组成

介 b le l 150 盛。川c c o . 班目如sn of o x y g吧。 an d
car bo

n f or m ca
r
bo

n a相
ocr ks 加 d肠 t in e t e n v i r o . lm e n st 一r : `h e

eD vo
n la n

Q蛛匆加 。 F劝n如血d 。 ” 加 H ” n a n

环环 境境 岩
·

石石 样样 6 ,

勺编 ( P D B ))) 6 , 3C%
。 ( P D B )))

品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品
数数数数数 范围围 均值值 范围围 均值值

台台 地地 泥晶灰岩岩 1 lll 一 18
.

59一一 1 0
.

4 777 一 1 3
.

4 666 一 2
.

2 1一 0
.

9 000 一 0
.

4 888

(((潮坪泻湖 )))))))))))))))

生生物礁礁 礁灰岩岩 333 一 1 3
.

1 7一一 7
.

4 000 一 9
.

5 111
~ ~ 一一

---
lll

1111111111111
.

0 3一 2 1 777 1
.

4 222

浅浅海陆栩栩 泥晶灰岩岩 555 一 1 0
.

7 3一
-

一 7
.

6555 一 8 7777 一 2
.

3 6一 0
.

9000 一 0
.

3 555

盆盆台台 泥晶灰岩岩 777 一 7
.

2 4一一 5
.

0 1 777 一 6
.

4 444 0
.

1 2一 2
.

3 999 1
.

2 3
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、

碳同位素组成 (刘文均 1 98 7)
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.

利用海生植物和陆生植物中
`
℃ 含量的不同

,

也可用以区别淡水和海水碳酸盐 以及确定海

岸线位置等
。

由于陆生植物 比海生植物富
`℃ ,

因而海水中含有较多有机成因的 C o : ,

且盐度低于海水
,

这就造成淡水的氧
、

碳同位素组成比海水轻
,

结果导致淡水碳酸盐的同位素组成也比海水碳酸

盐的轻
。

淡水灰岩的 6` 80 为 1 8一 2 5%
。 ,

海水灰岩为 2 2一 3 0%
。
( s m o w T a y l o r i 9 6 7 )

,

6 , “ e 分别为

9
.

8 2一一 1 4
.

1 0%。 (平均 为一 2
.

28%
。
)和 2

.

4 4一一 3
.

3 3%
。
(平均一 0

.

2 4%。 ) ( C r a ig 1 9 5 3 )
,

根据这

一特点
,

基本上可区别咸水
、

半咸水和淡水中形成的灰岩
。

w eb er 曾用如下的经验方程来区分

侏罗纪以来形成的海相和淡水灰岩
:

Z = a ( 6
` “C + 5 0 ) 十 b ( 6

` 8 0 + 5 0 )

式中的
a 二 2

.

04 8
, b一 0

.

J 98
,

当 z > 1 2 0 时为海相灰岩 ; z < 1 2 0 时为淡水灰岩
。

当然在使用这

一标志时
,

还应考虑成岩作用及其它地质作用的影响
,

如重结晶作用等
。

利用淡水及海水氧
、

碳同位素组成的差别
,

也可确定海岸线的位置
、

盆地形状
、

海进海退变

迁和沉积物质来源等有关问题
,

墨西哥湾现代沉积物中有机碳的 砰 C 值的分布特征即为一例

(第二讲图 7 )
。

w eb er ( 19 7 5) 曾根据灰岩的碳同位素组成的变化
,

成功的重建了宾夕法民亚系

( C
,

)文特波尔盆地的沉积环境
。

他根据 脚 C 平均值等值线平行于海岸线的特点
,

用 剐 3C =

一 5%
。

的等值线圈出当时的海岸线 ; 用 61 ’ c 一 一 1%
。

的等值线圈 出了文特波尔盆地 的中心
;
还

根据 6 ` ’ C 值等值线的形状
,

指出当时淡水的补给区和未 被发现 的滨岸三角洲
;
利用 剐

3
C 值的

三维空间变化
,

判断海进
、

海退的变迁
,

指出了该盆地早期范围较小
,

后期因海浸 { )三川
·

,;寿地的

面积有所扩大
。



岩 相 古 地 理 ( 3一 4 )

三
、

关于古环境的系统状态问题

.

沉积岩中的硫化物
,

通常是由沉积物的孔隙溶液
、

海水底层水或流经富含有机质地层的地

下水中所含的硫酸盐被厌氧细菌还原所产生的 H声 与金属离子结合而成的
。

这些硫化物的

护
` s 值的特点和偏离原始硫酸盐尹 s 值的程度

,

是同位素分馏效应 (K
,

/ K
Z
)和系统状态 (封闭还

是开放 )这两个因素控制的
。

同位素分馏效应 ( K
:

/ K
Z
) 通常受与质量有关的反应速度的影响

,

可从 1
.

0巧 增 加 到

1
.

06 5
,

而系统状态则与沉积环境有关
。

所谓开放系统是溶液中溶解的硫酸盐
,

在还原作用和沉积作用过程中
,

由于细菌还原作用

所消耗的量可以从上覆海水中通过扩散作用而得到不断的补充
。

换句话说
,

其硫酸盐的消耗量

大致等于或小于供给量
,

因而系统中硫酸盐的同位素组成基本保持不变
。

在这种环境下所形成

的硫化物的 s6’ s 值也基本保持不变
。

这种系统相当于 自然界开放的深海或静海环境
,

其中所

产生的硫同位素动力分馏效应 ( K
,

/ K
Z
)为 1

.

0 4 0一 1
.

0 6 0
,

所形成的硫化物 的 6 3`S 值不仅相对

稳定
,

而且一般比同期海水的 户 S 值低 4 0一 6 0%
。 ,

由于不同地史时期内海水硫酸盐的 酬 S 值

变化于 10 一 30 %。
之间

,

因此在这种系统中
,

由于还原硫酸盐而形成的硫化物的 654 5
,

变化于

一 1 0一一 50 蝙之间
,

而且其中形成的 C城5 0 ;

的 s6’ s 值
,

大致接近于 同期海水的硫同位素组成
。

例如现代海洋调查结果表明
,

在黑海的静海部分
,

位于底部沉积物上部的黄铁矿的 尹 S 值为

一 2 1
.

1一一 3 0
.

5%。 ,

海水硫酸盐的 6 3` S 值为 + 2 1
,

0一 + 2 5
.

7%
。 ,

其差值 (△值 ) 为 4 2
.

一
56

.

2编
,

即分馏系数为 1
.

0 4 2一 1
.

0 5 6( 维诺格拉多夫
, 1 96 2 ) ,又如加里福尼亚圣巴巴拉静海盆

地底部
,

黄铁矿的 6 , ` s 值为一 2 0
.

0一 2 7
.

0%
。 ,

与其伴生的硫酸盐的 夕
` S 值为 + 1 7

.

0一 + 2 7
.

0%。

△值为 4 0一 7 0%。 。

所谓封闭系统
,

是指硫酸盐的补给速度小于硫酸盐还原速度的体系
。

例如浅海
、

半咸水或

淡水环境的潮汐泻湖
,

潮汐平原
、

沼泽和三角洲
,

以及其他一些含有溶解硫酸盐和有机营养物

质的孤立水体
。

在这种封闭系统中
,

由于细菌还原硫酸盐时
, ’
牲川 优先被还原为 H多

,

因而
,

开

始形成的硫化物以富含故 s 为特点
,

残余下来的硫盐则逐渐的富于
3
乍

。

所以
,

越晚期形成的硫

化物越富含 34 5
。

在这种系统中 K :

/ K
Z
= 1

.

02 5
,

即它所形成的硫化物的 砂 S 值约 比硫酸盐低

25 编
,

但其中形成的蒸发盐的 洲 S cas o’ 值始终大于溶解硫酸盐的沪 S 值
。

这种封闭系统还可能有两种情况
。

其一是对 H多 开放的系统
。

这种系统中的 H多 形成后
,

即迅速扩散
、

消耗
,

或者有大量金

属离子存在而使 H多 迅速转变为金属硫化物而从系统中沉淀下来
。

在这种环境下形成的硫化

物的 沪s 值
,

早期以富含
’ 25 为特点

,

随后 634 5 值逐渐增大
,

还 原作用结束时
,

即后期形成的硫

化物
,

其 63’ s 值会超过还原作用开始时硫酸盐的 6s’ s 值
。

但整个系统中硫化物的 尹 S 值的变

化是比较平缓的
。

其二是对 H多 封闭的系统
。

H 石 形成后由于金属离子供应不足而不能迅速转变为硫化物

而沉淀
。

在这种系统中的硫化物
,

早期最大限度的富
“ 2 5

,

然后 户 s 逐步增高
,

反应结速时
,

户 S

值约等于还原作用开始时硫酸盐的户 S 值
。

整个系统中硫化物的 户s 值变化转迅速
。

以上几

种环境下沉淀的硫化物的 户s 值分布特点如图 6 所示
。

反之也可以根据沉积物准同生阶段形

成的硫化物的 尹 S 值来判断其环境特点
。

湖南城步铺头沉积黄铁矿床的研究结果
,

提供了这
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方面的有效例证 〔刘文均
,

1 9 8 4 )
。
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图 6 不同沉积环境下硫化物的硫同位素分布特

点 (据 O hm
o t o 1 9 7 9 )
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图 7
’

湖南铺头黄铁矿床的胡s 等值线图

1
.

断层
,

2
.

矿层露头
,
3

.

65 侣 等值线
,
4

.

采样点
.

曰9
.

7
.

6 ,悠 iso Un e o f t加 P u t o u P y r let d e p 湘 It in H -u

n a n
-

1一 fa u lst ; 2 ~ 0以C r o声 of or e h 幻s ;

3二 6 3刁5 is o il ne , 4= as m ilP gn lo c a t lo n
·

铺头黄铁矿床位于泥盆世棋梓桥晚期
,

受北东向基底断裂扩张活动所控制的城步一新化

线状深水盆地中
。

含矿岩系为一套含浮游生物的泥灰岩
、

泥质灰岩及硅质岩组成的暗色岩系
。

矿体产于硅质岩中
,

呈似层状整合产出
,

平面上为一北东向透镜体
,

其东侧有一深水丘礁群
。

矿

石矿物仅有黄铁矿一种
,

普遍具薄球状结构及水平纹层状
、

条带状构造
.

矿床的硫同位素组成

以富含故 s 为特点
,

分布集 中
,

分布范 围为 一 17
.

4一 一 2 8
.

0%。 ,

平均值 为一 23
.

7%。 ,

极差

1 0
.

6%。 ,

标准差 3
.

6 4
,

在垂直剖面上
,

户 s 值不随时间的发展而变化
,

根据矿区不同钻孔的 39

个样品的结果
,

矿床的户 S 值在空间上有一定的变化规律 (图 7 )
,

即沿矿体走向方向上 洲 s 值

比较稳定
,

而在倾向上由西到东
,

庐 S 值逐渐上升
,

到丘礁边缘上升到 一 20
.

2%。
左右

。

如果以中

泥盆世海水硫酸盐的 6
3 45 为 + 1 7

.

3%。
计 ( s a n s s et r 1 9 7 9 )

,

而此矿床的 护
月s 平均值为一 2 3

.

7%。 ,

即比同期海水约低 4 1%。 ,

其环境的分馏系数 ( K
, / K :

)约等于 1
.

0 4 1
。

这表明铺头黄铁矿床应是

静海开放系统中的产物
。

这个结论与地质观察结果完全一致
,

与现代海洋调查结果也是相当

的
。

整个矿床 5a’ S 的离散范围较小
,

矿层垂直剖面上变化很小
,

均表明沉积环境是处于相对稳

定的开放系统
,

而矿床 户 s 值在倾向上的变化
,

说明东侧较西侧的沉积环境相对较封闭一些
,

因而使硫酸盐的补给受到一定程度的限制
,

这种限制可能是与生物礁所造成的局部滞流环境

有关
。



岩 相 古 地 理 ( 3一 4 )

四
、

关于古海平面的变化问题

全球性的海平面升降同题
,

是沉积学中重要问题之一
,

通过识别海平面波动旋回的沉积记

载来划分地层和解释地质记录
,

是被列入 sG GP 主要研究内容之一
。

对全球性海平 面波动旋

回的认识
,

可以用各种方法
,

同位素地球化学的方法也能提供重要的佐证
。

J
.

H oe 伪 ( 1 98 1) 曾经

代现海乎面

降卜

ù

七

R片TJpVDs

O

户 E

10 加 30 一 22 一 26 一 3。
、

海 护面气I对变化

,

别
’ s 硫酸盐筋 ` ,

℃ 有机炭石
j

图 8 夕侣 和有机 6t 犯 年龄曲线及海平面变化曲线

(据 HOe fs 1 98 1 )

iF g
.

8
.

0 盯 v . 加 r 庐S 幼d 6`℃ of o r
助 in c ca r bo

n a n d s e a 拓 ve l if u ct ua t io n s ( a f t e r H o e f s
,
1 9 8 1 )

.

注意到海平面的升降与相戍地史时期硫酸盐的 户 S 值和有机碳的 6 , ’
C 值有对应关系 (图 8 )

。

在海平面上升时期
,

硫酸盐的 尹 s 值升高
,

而有机碳的 尹 C 值降低
; 反之在海平面 的降低时

期
,

海水中硫
、

碳同位素组成向相反的方向变化
。

F
.

T
.

Mac k en iez 等 ( 19 8 1) 认为这是由于海平面

升高时期
,

陆地面积相对缩小
,

由剥蚀而带入海洋的硫化物硫和有机碳的碳的数量也相应减

少
,

海洋中生物则大量发育
,

细菌还原硫酸盐作用加剧
,

因而导致黄铁矿的大量形成和海水硫

酸盐 6 8
侣 值的升高

,

而富
` 3C 碳酸盐的大量沉积

,

也必然导致有机碳的 6 , ’ C 值进一步降低
。

在关于 CR cE
一

sG OP 的试点项 目
,

即
“

白妥纪地质纪录与全球地质作用
、

资料
、

韵律和事

件
”
的研究中

,

也发现在早
、

中白奎世 (即森诺曼阶和土仑阶 )之间
,

发生过一次全球性的海平面

上升事件
。

在此事件不到 IM
a
的时间内

,

大陆边缘和陆表海中有机碳埋藏速度增大
,

出现了全

球性的黑色页岩沉积
。

与此同时形成的远洋和陆棚灰岩中 6 , ’ C 值增高达 5编左右 (图 9 )
,

其原

因是由于沉积物中大量有机碳的束缚作用导 6 , “ c 降低和水体中
’ 3c 富集

。

此外
,

陆棚灰岩的高

6” C 值与枷 的富集之间也存在着正相关系
。

由此看来
,

大的海浸
,

使陆棚面积扩大
、

水体加深
、

浪基面上升
,

光合作用所能达到的界面

也随之而上移 ,从而导致缺氧或还原环境扩大
、

有机碳的埋藏速度增大
,

造成全球性缺氧事件

和黑色页岩沉积
、

海水中碳
、

硫同位素发生异常并可能与烃类的聚集和沉积金属矿床有成因联

系
。

大海浸的起因则可能与海底扩张活动
、

火山作用
、

上翻洋流
、

气候与温度等有关
。



1 9 58 年 第 3一4 期 《沉积地球化学应用》讲座 (六 ) 107

八 匕
(

了石士工j I c 了
一

。
f

)奢

lllll 晚晚

仑仑仑
`
}
`̀

{{{口11111111111 11111 ittt

称称称 l傀傀

计计;;;;;;;;;;;

占占人人 1
1

,,

、、 乙乙乙

)))幻}}}}}

1)

佼
,

狡} l二{}妇t

j J*理 藏妞生)变

秘巾吧藏

川炭
l

声4 1’ 1 ) 卜乡、 门 匕卜 d

`

5 1
,

袱

; {洲 L从

森诺曼一土仑期海浸相对时间及井海相 心 c o ,
的 夕 3c 值的比较

(据 M
.

A
.

A
, th

, 、:
鉴 1 9 R7 )

年代距今九醉

F宝化
.

9
`

R e 毛a 之ive a只es f o r

Q
n o n l口11 ja n 一 T L之: n n }a n t扭 n s g r e s s lo n a n d

e o m o a r i阳 n 、 ) f 6 , 3C v a ]u 然 f o r m a : i ,、 e C a C O , ( a f t e r A r t h讹
e t a l

,
1 98 7 )

.


