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淡水软体动物壳化石碳氧同位素组成

及其在恢复古气候环境中的应用

李玉成 徐永昌 沈 平

(中国科学院兰州地质研究所生物
、

气体地球化学开放实验室 )

摘要 本文研究了昆明滇池和太湖无锡湾软体动物壳化石的碳氧同位素组成
,

利用化石同位素组

成
,

恢复了昆明盆地百万年以来和太湖无锡湾近四万年以来的古气候环境
。

研究表明 : 淡水软体动物壳化

石氧同位素组成
,

在不同的环境条件下
,

最大差值可达 7编 ; 钻孔中的不同层位的贝壳化石碳氧同位素组

成与现代贝壳同位素相比
,

既有富集重碳氧同位素的层段
,

也有富集轻碳氧同位素组成的层段
,

氧同位素

变化周期为十万年 ; 富集轻碳氧同位素组成层段与湿润期对应
,

而富集重碳氧同位素组成层段与干燥期对

应
。

化石氧同位素记录了昆明盆地古气候干湿变化有十万年的周期
,

随时代变新
,

气候逐渐干燥 ; 以化石

碳氧同位素为主
,

综合沉积物特征
,

推断太湖无锡湾近 20 m 地层形成于近四万分年至今
,

气候温和潮湿
,

环境可能为河口相
。
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全球古气候环境的演变研究
,

越来越受到人们的重视
。

它不仅为预测未来的气候变化提

供信息
,

提高人类预防灾害的能力
,

而且也为受气候和环境制约的
“

陆相生油理论
”

研究提供

有机质聚集
、

保存和演化的新指标
。

大陆的古气候研究中
,

贝壳化石碳氧同位素的方法 已显

示出巨大的潜力
。

这是因为
,

陆相地层中贝壳广泛发育
,

贝壳化石碳氧同位素既继承了湖水

的同位素特征
,

又记录了受温度影响的水一贝壳同位素交换平衡
,

所以能在较小的时间尺度

上 (小于几十年 ) 记录气候变迁引起的湖水的矿化度的变化
。

然而
,

与海相软体动物壳化石

同位素研究相 比
,

由于湖相地层复杂
,

影响同位素分馏的因素多
,

研究难度大
,

故目前仍缺

少系统可靠的数据
。

本文选择了现代温湿略干气候的昆明滇池钻孔中的软体动物壳化石进行碳氧同位素分

析
。

为了对比研究
,

还分析了现代温湿气候的太湖无锡湾钻孔中的贝壳化石
。

昆明滇池钻孔

位于市东南的官渡村西
,

称参一井
。

样品采 自 220 m 至地表的层位中
,

相当于百万年至今

(中科院南京地理所等
,

19 88)
。

沉积特征为三角洲夹湖湾相沙泥岩
。

现代气候温和
,

干湿分

明
,

蒸发量高于降雨量约 s oo m m
,

滇池水矿化度较高
,

湖水的 占
’ 80 ( sM 0 w) 为一.6 2编

,

雨水

的 占’ sO s( M o w) 为一 n
.

7%。 ,

现代滇池软体动物壳同位素分布范围为 : 占’ s o DP
。
为一 5

.

1编一

一 5
.

5%。 ; 占’ s o DP
。
为 6

.

6%
。

一
7

.

4%。 ,

不同种属的软体动物壳氧同位素相差很小
,

而碳同位素

相差也不大
。

太湖无锡湾钻孔位于太湖水面下 Zm
,

孔深约 20 m
。

岩性主要为灰绿粘土
、

粉

砂
、

粉砂粘土
,

沉积物具纹层状纹或交错层理
。

现代气候温和湿润
,

湖水的夕80 (sM o w) 为
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一5
.

5%
。
和雨水氧同位素接近

。

贝壳 咨`s o DP
B
为一 5

.

3%
。

文中重点讨论了淡水软体动物壳化石的碳氧同位素组成并本着
“

将今论古
”

的原则
,

将笔

者已有的现代贝壳同位素研究成果①与贝壳化石结合起来
,

尝试性地讨论化石氧碳同位 素记

录的古气候环境变迁
。

一
、

样品采集与分析

昆明滇池参 1井的软体动物很发育
。

软体动物的种属特征
。

黄宝玉作过 洋细研究 (rt
`

科

院南京地理所等
,

19 88 )
。

现代滇池和其它湖泊软体动物壳氧
、

碳同位素研究表 明
: 相同环

境下
,

不同种属的壳氧碳同位素相差不大
,

①如 占’ 8 0 相差 1%
。
以内

。

为了使化石碳氧同位素

组成能更好地代表某一沉积层段古气候环境特征
,

文中采集分析了软体动物群壳化石碎片
。

太湖无锡湾钻孔中
,

软体动物化石也较多
。

有兰舰和大量的螺
,

大部分化石个体较小
,

只有

毫米级
。

依钻孔中沉积特征按 Zm 间距采集螺蚁混合样供分析用
,

其中 3一 s m 无化石样
,

如

图 3
。

样 品除去有机质的方法是磨碎至 10 0 目以上
,

抽真空加热至 4 50 ℃
,

处理好的样品和

100 % 的磷酸反应
,

收集 c o :
送至 M A T一 2 51 测定同位素比值

。

以 P D B 为标准
,

j ” c 的误

差为 o
.

x%
。 ,

占’ “ O 误差为 0
.

2%
。 。

二
、

百万年以来昆明滇池软体动物壳化石氧同位素

组成及其记录的古气候环境变迁

笔者除了对参 l 井 的软体动物壳化石进行同位素分析外
,

前人对距参 1 井仅 30 km
,

更

接近现代滇池水面的科 1 孔中的螺 (M ar g ar y a) 也进行了氧同位素分析
,

每个螺有两个数

据
,

一个高值
,

一个低值 (肖永林等
,

19 86)
。

本文综合了参 1井和科 1 孔的贝壳化石氧同

位素数据
。

由于两孔都有古地磁年令
,

因而把布容期沉积和松山期沉积及 J盯a m il lo 事件沉

积等大的界限对应好
,

布容期内的沉积层对比
,

则参考了铀系年龄
,

近地表 20 m 沉积则用
’ 4

C

年令进行对比
,

这样
,

按年代的先后顺序
,

建立了以绝对年代为标准的贝壳化石氧同位素气

候曲线 (图 l)
。

为了便于对 比讨论
,

图中还标出了深海有孔虫氧同位素曲线 (图 1
,

图

2 )
。

(一 ) 十万年尺度上贝壳叙同位素组成的变化

软体动物壳化石同位素分析结果表明 : 贝壳化石氧同位素组成在相邻的层段之间
,

最大

差值可达 7%。 。

明显高于海相化石 夕
8 0 的变化 ; 钻孔中不同层位的贝壳化石碳氧组成分布

范围为
: 占” c : 一 3

.

8%
。

一
8

.

7%。 ,

占’ 80 : 一 7
.

6%。

一
1 4

.

6%
。
和现代滇池贝壳同位素值相 比

,

既

有富集重碳氧同位素组分的层段
,

也有富集轻碳
、

氧同位素组成的层段 ; 百万年以来
,

贝壳

化石氧同位素值的轻重变化具有清晰的十万年周期
,

十一次富集重氧同位素组成层段和十次

富集轻氧同位素组成的层段交替出现
,

且随年代更新
,

同位素逐渐富集重氧同位素组成 ; 最

①淡水软体生物壳碳氧同位素组成 李玉成 徐永昌
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富集轻氧同位素组成的年代迄今约 50 一 60 万年
,

占’ “O 为一 14
.

6%。 ,

最富集重氧同位素组成

的年代迄今约一万多年
,

占’ “ o 分布为一3
.

5%。

一
7

.

%5
。 。
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图 1 昆明盆地百万年以来氧同位素曲线
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(二 ) 玉木冰期万年尺度上贝壳 同位素变

化

80 m 至地表的沉积物中
,

贝壳化石同位

素数据较密
,

比较化石氧同位素曲线与格陵兰

冰芯的 8 万年以来氧同位素曲线
,

发现两者变

化规律一致
,

结合铀系测年
,

推测这段沉积物

形成于玉木冰期
。

化石氧同位素明显把玉木冰

期分成三部分
,

清楚地显示出万年尺度上变化

特征
,

如图 2
。

即
:
富集轻氧同位素组成的层

段与湿润温暖的玉木亚 间冰期对应
,

据研究
,

此时古滇池出现高湖面
,

面积相当于现代的三

倍
,

(中科院南京地理所等
,

19 88)
,

而富集重

氧同位素组成的层段与干冷的早或晚玉木冰期

对应
,

此时
,

抱粉组合为暗针叶林带
,

代表亚

高山寒温带气候
,

(肖永林
,

1986)
。

此外
,

现

代贝壳同位素研究也发现同样的规律
。

尤其值

得注意的是 : 湖相环境中
,

与较温湿的玉木亚

间冰期对应的贝壳化石氧同位素富集轻组成达
一 13%

。 ,

接近于一般间冰期的贝壳化石氧同位

素值
,

和海相化石氧同位素特征 ( Em iil a in
,

19 74) 有明显的区别
。

(三 ) 古气候环境演变

八十年代初
,

中国科学院组织了南京地理

所和兰州地质所等四个单位
,

对云南的断陷湖

泊进行了
“

环境与沉积
”

的综合研究
,

其中昆明

盆地的古气候环境演变的研究已从测年学
、

抱

粉学
、

古生物生态学
、

沉积学等方面作了相当

详细的工作
。

在此工作基础上
,

笔者选择参 1井上半段尝试性地探讨百万年以来的气候环境

变化
。

补充古气候环境演变的贝壳化石碳氧同位素的空白
,

便于发现贝壳化石同位素在研究

古气候环境方面优缺点
。

现代不同气候环境下
,

淡水贝壳碳氧同位素研究表明 : 贝壳氧同位素主要受湖水矿化度

影响
。

湿润气候
,

矿化度小的湖泊贝壳碳氧同位素富集轻组成
,

随气候干燥
,

湖水矿化度的

增高
,

贝壳富集重碳氧同位素组成
。

对比滇池的现代贝壳与化石贝壳
,

以及化石与化石之间

的氧同位素组成后发现 : 百万年以来
,

很多层段的贝壳化石氧同位素较现代贝壳富集轻氧组

成
,

这说明过去的大多时间内
,

昆明地区同位素记录的古气候应该较现代湿润
,

古湖水的矿

化度也较小 ; 代表湿润期的富集轻氧同位素值的峰在图 1 中出现了 10 次
,

两湿润期之间差

约十万年 ; 尽管两湿润期之间夹有明显富集重氧同位素组成的
“

干燥期
”

(指至少富集
’ “ O 达
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1一 2%。以上 )
,

但它们的 占’ 8 0 值大多还是较现代贝壳 占’ “ 0 值要小
,

因而看出
, “

干燥期
”

气候

并不比现代昆明气候干 ; 随年代变新
,

贝壳化石逐渐富集重氧同位素组成
,

这意味着昆明地

区古气候迄今是逐渐干燥的
,

由于强烈的蒸发作用
,

使
` 6 0 大量逃逸而导致贝壳同位素变重

年年分分 詹詹
昆明演池池 南海北坡坡 格艘兰兰

代代 年年年 姗化石石 有孔虫虫 冰芯芯
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气候变干
,

可能是云贵高原抬升

造成的
。

比较图 1不 同时代的贝

壳化石氧同位素还发现
:
与氧 同

位素最小值必
`8 0 一 14

.

6%
。
)对应 的

最湿 润气候的年代约 为 50 一 60

万年前后
,

化石 夕
8 0 比现代贝

壳 夕
80 偏负近 9%

。 ,

化石 非常

富集
`6 0

,

甚至此 j ’ “ O 值要比现

代雨水 J `“ o s M o w卜 1 1
.

7%
。

)还 要

偏负
。

贝壳化石富集
’ “ O 说明湖

水富集
’ 6 0

。

又 因 温 湿 气候 条

件
,

降雨量越大
,

湖水越富集
, 6 0 (D a n s g a r r d

,

19 6 4 )
,

至此

可推断
,

50
一

一 6 0 万 年
,

昆明地

区古气候特点为
:
蒸发作用很

弱
,

年降雨量大于现代
,

古滇池

水面也较大
,

矿化度远 小于现

代
。

玉木冰期间
,

贝壳化石氧同

位素记录了万年尺度 L的气候变

化 (图 2)
。

早晚两 个亚 冰期
,

化石富集重氧同位素组成
,

占’ ” O

值与现代贝壳相近
,

表明冰期间

湿润程度与现代相当
。

中间的亚

间冰期
,

贝壳化石富集轻氧同位

素组成可与间冰期的贝壳同位素

类比
。

这种富集
’ 6 0 的原因可能除了间冰期

,

雨水量增多
,

不仅会使湖水富集
’ 6 0

,

而且这

种雨量效应还大大掩盖了因温度增高而导致同位素富集重组成的趋势之外
,

温暖的气候
,

也

会使盆地周围高山富集
`6 0 的冰雪融化汇人湖泊

,

使湖水更加富集
`“ O

,

生活在湖中的贝壳

继承了同位素组成的特征
,

从而富集了
`6 0

。

玉木亚间冰期间
,

贝壳化石富集轻同位素组成

的现象
,

在太湖无锡湾近 20 m 的钻孔中的贝壳化石中也有体现
。

三
、

玉木亚间冰期以来
,

太湖无锡钻孔贝壳碳氧

同位素组成及古气候环境意义
。

(一 ) 贝壳化石同位素分布特征 二
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太湖无锡湾近 Zo m 深的钻孔中的贝壳化石碳氧同位素分析结果表明 : 占’ 3c 分布范围为

一.4 0%。

一 ,
’ .

0编
,

咨“̀ o 的分布范围为一 7
.

1编一 8
.

4编 (图 3 )
。

与海相化石氧同位素相比
,

富集

轻氧同位 素组成 5%。以上
,

与现代太湖贝壳 夕
8 0 值 卜5

.

3%
。

) 相 比
,

富集轻氧同位素也达

2%。以上
,

除钻孔中 3一 s m 的冲积黄土层段无化石外
,

化石同位素数据集中分布在 8一 18 m

层段和 3m 深的近代淤泥中
。

深深深
模模 轰

··

同位素曲线线 气气
,,
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(二 ) 钻孔时代的推断

钻孔中 3一 s m 的冲积黄土层广

泛发育于太湖平原
,

构成现代太湖基

底
。

其上分布有大量的古脊椎古文化

遗址
,

时代相当于玉木晚冰期 (孙顺

才等
,

198 7)
,

该层之上还有形成于

全 新 世 以 来 的 泥 碳 ( 景 存 义
,

19 8 5)
,

因此这层冲积黄土形成时代

为二万至一万多年
。

黄土层之下 8一

18 m 湖相地层中贝壳化石碳氧同位

素富集轻组成
,

应对应着温暖湿润的

气候
,

类似于昆明盆地玉木亚间冰期

贝壳化石同位素组成特征
,

因而推断

这一层段形成于玉木亚间冰期间
,

年

代约近 4 万年一2 万年
。

同理
,

黄土

层之上含富集轻碳氧同位素组成的贝

壳化石的 3m 淤泥层形成于全新世以

来
。

(三 ) 古气候环境演变

太湖地区古气候环境演变的研究工作也有相当的基础
。

王开发 ( 1 984
,

19 87) 讨论了抱

粉组合与气候变迁 ; 杨怀仁等 ( 1 9 8 5
,

19 88) 由海面升降
、

海岸线变迁
、

新构造运动
、

考古

资料
、

微体古生物组合等方面探讨了古气候环境变化问题 ; 孙顺才等 ( 19 87) 也综合讨论了

太湖的形成与演化
,

但是
,

有关太湖成因
、

海侵的影响等问题仍是众说纷云笔者则以化石贝

壳碳氧同位素组成为主探讨古气候环境特征
,

为今后深人研究提供资料
。

玉木亚间冰期
,

研究区贝壳化石的占” c 和 占’ 80 值较小
,

它们都落在典型的淡水贝壳同

位素组成的范围内和海相壳化石同位素相差较大
,

这可能表明当时贝壳生活的水体主要是淡

水
,

环境可能是河 口相
,

由于这个时期的贝壳化石同位素值比现代贝壳还要小
,

因而
,

玉木

亚间冰期气候比现代湿润
。

就碳同位素而言
,

该时期贝壳富集
’ ZC 和现代的相当

,

指示时植

物和现代一样繁盛
,

有机质较丰富但大多被氧化
。

全新世期间的贝壳化石氧碳同位素值和温湿气候淡水湖泊中贝壳同位素值相近
。

随贝壳

化石时代变新
,

氧碳同位素逐渐富集重组成
,

这些同位素分布特征可能表明 : 太湖无锡湾令

新世以来气候温湿
,

环境为湖泊沉积相
,

近期气候逐渐干燥的趋势
。
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淡水软体动物壳化石具有强烈富集轻碳氧同位素组成的特点
,

不同的古环境
,

其氧同位

素值的差可达 7%
。
以上

。

中更新世以来的湖相剖面中
,

含 贝壳化石富集重 同位素组成的层段

和含富集轻同位素组成的层段交替出现
,

由于湖泊沉积速度的不均一性
,

相邻层段在沉积厚

度上并不一定相等
,

但绝对年代间隔都约十万年
。

富集重同位素组成的贝壳化石生活于 乒燥

气候条件
,

而富集轻同位素组成的贝壳化石则生活在温润的气候条件
,

与现代贝壳同位素组

成特征一致
。

淡水贝壳氧同位素组成的另一显著特点是
,

亚间冰期和间冰期 占’ 8 0 值相差不

大
,

而冰期和间冰期 夕
80 值相差较大

。

通过贝壳化石碳氧同位素研究认为 : 百万年以来
,

昆明盆地古气候干湿变化有十万年的周期
,

大多时间里古气候较现代湿润随年代渐新
, Z毛候

逐渐干燥 ; 太湖无锡湾玉木亚间冰期时为河 口相环境
,

淡水影响很明显
,

全新世
,

在黄 卜层

之上积水形成太湖
,

其成因和海浸无关
。

由于淡水贝壳主要受湖水矿化度和气候干湿程度影

响
,

因而有关温度变化的研究有待今后开展
。

感谢王苏民研究员
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。
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