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淡水软体动物壳质氧同位素组成与气候环境

李玉成 徐永昌 黄宝玉。

(中国科学院兰 州地质研究所 生物
、

气体地球化学开放实脸室 )

提要 研究现代及第四纪淡水软体动物一些属种的载风位家组成
,

显示如下规律
:

与海相软体动物相

比
,

淡水软休动物富集轻氧同位家组成
,

护心 < 一 5沁 ,相同水域生活的不同属种的载同位素组成相差较小 (萝

卜螺等例外 )
,

不同水域生活的软体动物壳质牡同位素相差较大 ,全贝壳载同位素主要继承生活时的水体的暇

同位素组成
,

受气候干湿程度影响
.

第四 纪化石也富集轻载同位东组成
,

8’. O 分布范圈较宽
.
湿润期

,

化石 ,

集
’ ` 0

,

凉干期
.

化石富集
, . 0

.
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第一作者简介 李玉成 男 3。 岁 助理研究员 同位素地球化学

前言

软体动物化石广泛分布在中新生代的陆相地层中
.

研究不同气候环境下的淡水软体动物

氧同位素组成
,

可以提供体动物壳质氧同位素组成与气候环境之间关系的重要信息
.

为陆相古

气候环境的研究增加一种灵敏的手段
。

海相环境
,

软体动物氧同位素的变化主要受沮度的影响
,

从而导出软体动物壳质与海水之

间的氧同位至少分馏和温度的定量关系方程 (E sP iet n e t al
, 1 9 5 3) 并成功地建立了中新生代尤

其是百万年以来同位素古气候变化模式 ( Em iil a in et al
,

197 4 )
,

以多冰期模式代 替了经典的第

四纪四大冰期理论
,

然而
,

淡水与海相的软体动物壳质氧同位素相 比
,

地球化学行为相差较大
.

研究表明
:

气候和环境的变化显著地影响着湖水的 护
.
0

(
, ,

)
值

,

湖水与软体动物壳质之间的

氧同位素平衡受年均气温和季节性温度变化的影响
;
种属间生理效应

、

生态习性的差异也影响

着壳质的氧同位素组成 ( iF rt z et
.

al
, 1 9 74

; L ec ol l。
,

19 8 5 )
.

因此
,

一些成熟的海相壳质同位素

研究成果不能照搬在淡水软体动物壳质同位素研究上
。

为此
,

笔者分析了现代河湖中的软体动

物及古气候环境研究较详细的地区的第四纪软体动物化石的氧碳同位素组成 ( 由于篇幅有限
,

仅讨论氧同位素 )
,

以研究气候环境变化及种属 间生理效应与生态习性的差异对壳质氧同位素

组成的影响
。

1 样品分布与分析方法

现 代软体动物的种属
,

如螺类有
:

园 田螺 ( C IP朋 g op 以 u id an )
,

环棱螺 (刀` Za my a)
,

螺蜘

(拟凌r g 口 , , 口 )
,

萝 卜螺 ( R a d i x )
,

纹沼螺 ( P a r aj 场
s a 、 l , 5 s t月 t u l 。 : ( eB

n s o n ) )等
;
蚌类有

:

无齿蚌

① 中国科学院甫京地质古生物研究所
,

为气体地球化学开放室容座故授
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A (
n od o o ra)珠蚌U (

n i o
)

,

矛蚌 ( aL
,: c e o l a r

i u )及兰蚁 ( C
o

lr, i
c o l a )

。

化石有
:

丽蚌 (加 nIP ort
u al )

,

锐

棱蚌 ( A cu lyt os at )
,

兰规 ( C少占i cu la )
,

螺娜等
。

样品分别采自东部季风区湿润气候下的河湖及中

晚更新统地层中
; 云贵高原亚湿润气候区昆明滇池及中晚更新统的地层中

;
青藏高原冷干气候

区柴达木盆地晚更新统地层及半干旱气候区山西襄汾中晚更新统地层中
.

这些地区的第四纪

古气候环境进行了较详细的研究
。

湿润半湿润气候 区的化石
,

X 衍射分析结果为文石
,

指示多

形成于温度较高的环境下
,

冷干气候的柴达木兰规化石成份为方解石
,

指示形成温度较前者

低
.

这些软体动物化石为原地埋存
,

未蚀变
,

其氧同位素组成能真实地记录原始沉积时的地质

地球化学信息
。

这些样品经一定的前 处理以消除有 机质 的干扰
。

分析方法 是在 90
`

C的恒温条件下与

1 00 ℃的磷酸反应 14 分种
,

收集的 CO
:

气体送 至 M A T 一 2 51 质谱计上测定
`吕

O /
`’

O 和
` ,

C /” C

值
,

结果以 P D B 表示
。

该方法对周灰的测定值为 占
` ’

C
:
+ 0

.

5%
。 ,

6
` 6

0
:
一 8

.

8%
。 ; 7 90 1 的测定值

为 占
, ’
C

:
+ 2

.

5%
。 ,

8
` .
0

:
一 5

.

5陆
。

绝大多数样品作双样
,

平行样间误差 占
` .

0 < 0
.

1 5喻
,

占
` ,
C < 0

.

0 5编
。

2 结果与讨论

2
.

1 湖水与现代属种的壳质氧同位素组成

湿润气候淡水环境
,

蒸发作用较弱
,

湖水与年均降水的 尹O
( s M 。 , )

值接近
,

相对富集轻氧同

位素组成
,

且随纬度增高
,

湖水更加富集
’ 6

0
( s M

,
,
(于津生等

,

1 98 7 )
。

这种气候环境下生长的软

体动物的壳质氧同位素组成的分布范围为 一 5
.

1%
。
一一 1 0

.

1%
。
(萝 卜螺除外 )

,

和正常的海相软

体动物 占
, `
0

(

.
,

值的分布 ( E p s t e i n e t
.

a l
,

1 9 5 3 ; K r a n t z e t
.

a l
,

1 9 8 7 )及淡水混入的非正常海相

占
, .
0 值的分布 ( M o o k

,

19 7 0 )相 比
,

明显富集
“ O

。

相同湖泊环境的不同属种软体动物壳质氧同位素组成有差异
,

如图 1
,

但 酬 O
: s M 。 、 〕

值差

值在 l蛛以内
.

这种差异是软 体动物种属间生理效应
,

壳质分泌过程及生态习性不同造成的
。

然而这种差值和气候环境造成的软体动物壳质 夕
.
0

( p
BD

)

值分布范围相 比
,

所占份量很少
。

值得

注意得是萝 卜螺属和个别纹沼螺
,

其 al
’
O

(

。
》

值比共生的其它属种的螺蚌的 子
.
0

(

,
,

值偏重达

3 ~ 4练
,

这可能是萝 卜螺和一些纹沼螺喜栖息于湖岸边或水生植物茎上
.

靠近 水面生活 (黄宝

玉等
,

1 9 8 6 )
,

而水表面 明显受 蒸发作用影响
,

沙 O 值偏重
,

螺壳继承了表层水体的 尸 O 值特

征
,

因而富集 古
, “
O

。

不同气候环境下生长的软体动物壳质氧同位素值的分布范围很宽
,

就湿润气候而言
,

不同

水域中生活的软体动物壳质 别
.
0

、

。
,

值相比
,

最轻和最重的同位素值相差达 5%
。 。

且随纬度增

高
,

软体动物壳质氧同位素富集合
`
O

,

与湖水的 子
.
0

(
sM 。 , )

值变化一致
.

选择图 l 中除萝 卜螺和

个别纹沼螺样 品外的其它 18 个 贝壳样品的 酬 0
5

值
,

(因三对样 沙 0
5

值相等故有 15 个 .51 0

值 ) 和样品产地的年均降水 a
`日

O
, s M o ,

进行回归分析
,

方程为
;
占

, .
O

s M o , ~ 1
.

0 7占
, `
0

5 《 P 。 。 。
一 。

,

5 5

( n 一 1 8
, r ~ o

·

9 7 )
。

和 l e e o ll a ( 19 8 5 )方程 占
, ` O

, 。s M o , ;
一 1

.

17占
` .

0
〔 P D s ,一 5

.

9一较相似
。

方程系数上

的差别可能表明中国东部地区 比 L ec ol la 取样地 区 (西 欧 )更湿润
.

年均降水和贝壳的 护
月
O 更

偏负
。

方程表明软体动物壳质与年均降水或湖水的氧同位素组成之间关系密切
.

气候干燥地 区
,

蒸发作用明显影响湖水的 护
吕
O 值

。

蒸发效应使轻同位素组成优先集中于

气相中逃逸
.

气候越干燥
,

蒸发效应越 明显
,

湖水越富集重同位素组成 ( tS ill e r ,

1 9 85 )
。

就亚湿
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润地 区昆明滇池湖水而 言
,

因蒸 发效应
,

湖水的 留
8
0

( S M 、
,

。

值 (一 6
.

2%
。
) 比年均降水 的 矛

.

O
( s M o , )

值 (一 n
.

7%
。
)偏重了 5

.

5%
。 。

滇池螺蚌的 扮
.
0

( , , )

值分布范 围为一 5
.

8~ 一 4
.

9编
,

平均

值为一 5
.

2喻
,

和它们生活的湖水 护
8
0 值相近

,

而和年均降水产 O 值相差较大
,

表 明软体动物

分泌壳质时主要继承了湖水的 沪O 值特征
。

0 7污
`

勺一弓 三3

一,
一

沙乃)芝的(演à
`

0
.[门关资

( n = 1 8
. r
= 0

.

9 . 》

一 9 一 1 1

贝壳 占“ 0
.

(编 ) ( P DB )

图 1 湿润气候的淡水的全 贝壳与大气降水氧同位素关系图

F i g一 T h
e 己

, ,

0 v a
l
u e r e la t io n s

h i p be
t w ee n

f
r e s h w a t e r m o ]l u s e s s

h
a ll

a n d
a n n u a

l m
e a n p r ie ip i t a io n

温度影响着湖水和壳质之间的氧同位素分馏
,

分馏系数 ( da )和 温度 ( d t )之间关系为 ( d a /

d t = 一 o
·

2 4编 ( E p s t e i n e t
.

a l
,

1 9 5 3 )
。

太湖和新沂地区气温相差 2
.

5℃
,

造成软体动物壳质 占
` ,

O
(

。
,

值差应为一 0
.

55 阶
。

而两地软体动物壳质 子
.
0

(。 。 )

值相差达 3%
。 ,

显然
,

这不可能是温度

变化造成的
。

昆明盆地玉木亚间冰期 比早冰期升温约 1~ 3 ℃ (中科院南京地理所等
,

1 9 8 8 ;
肖

永林等
,

1 9 86 )
,

但化石壳质尹 O 值却偏负 6喻~ 7编 (李玉成等
,

1 9 9。 )
,

显然也不可能主要 由温

度变化造成的
.

由此可见
,

年均温度造成的全贝壳的 沪O 值的变化幅度较小
。

总之
,

淡水软体动物壳质氧同位素富集轻组成
,

水体的氧同位素组成控制着全贝壳的 夕
.
0

值
。

种属间的生理效应和生态习性差异造成的沪 O 值变化幅度较小
。

年均气温的差别对不同

环境下生长的全贝壳 产O 值波动的贡献不明显
.

2
.

2 气候的干湿变化和软体动物化石的全贝壳氧同位素值

几十个软体动物化石的氧同位素分析结果表明
:

不同古气候环境下的化石 .81 0 值分布范

围为 一 6
.

2编 ~ 一 14
.

6编
,

富集轻氧同位素组成
,

变化幅度较宽
,

和现生种属类似
.

对比不同古

气候条件的化石氧同位素值发现
:

既有相对富集
’ `

O 的软体动物化 石
,

又有相对富集
” O 的化

石
.

就昆明滇池地区而言
,

这种差别值可达 7%
。 ,

(李玉成等
,

1 99 。 )
。

这种差异主要是地质历史

中古气候的演变引起湖水的 al
`
O 值变化

,

导致湖水中生活白J软体动物壳质 子
.
0 值发生相应的

变化
。
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较 1东娜蕊润气候区软体动物充质碳毅同位燕组成

T
abl e1 Th eC a

rb pn a

n do 材乎n iso t 讲o em 卯
s it io o n fo mll e s us sh e

l l o r fmo n t i:t ur e
e

l im a
f

a ar e a

取取 样样 纬 度度 年 均均 生 物物 分 析析 结 果果 降 水水

地地 区区 (
.

N L))) 气 沮沮 种 月月月月月月月月月月月月月月月 占二 0护 ( s Mo 甘 )))

((((((( ℃ ))))) 占
, , CCC 8

1 . CCCCC

(((((((((((编
。

P D B ))) (凡
,

PD B )))))

太太太 31
.

333 1 5
.

777 团田姗姗
一 7

.

333
一

5
、

222
一

6
.

222

朔朔朔朔朔 园田组组
一 7 111

一 5
.

11111

目目目目目田螺螺
一 5

,

999 一5
,

66666

兰兰兰兰兰 蜕蜕
一 6

.

111 一

5
.

55555

集集集 3 1
,

555 1 6
。

111 萝 卜级级
一
1 0

.

111 一 3
.

111 一

8
.

555

溯溯溯溯溯 钉 峨峨
一

1 0
.

飞飞
一 7

.

44444

田田田田田 ...
一
8

.

333 一

7
.

66666

环环环环环桩绍绍
·
8二二

一6
.

99999

兰兰兰兰兰 烧烧
一
6

。

888
一
`

.

55555

兰兰兰兰兰 筑筑
一
7

,

888
一
7

。

66666

江江 苏苏 34
,

555 1 3
.

222 无齿蚌蚌 9
。

000 一
8

。

555
一 9

。

222

新新 沂沂沂沂 矛 蚌蚌
一 9

.

222
一
7

.

99999

珠珠珠珠珠 蚌蚌
一 9

.

333 一8
.

11111

兰兰兰兰兰 筑筑
一
8

.

555 一
8

.

55555

石石家庄庄 3 888 1 2
.

444 萝 卜姆姆 〕:
.

:::
一 4

。

333 一9
.

777

长长长长长角汤暇暇暇
一吕

.

66666

河河河 3 999 1 2
.

555 环梭娜娜
一 8

.
`

二二 一 1 0
.

111 一 1 1
.

333

jjj匕匕匕匕 环梭耳耳
一

8
,

666
一

9
.

55555

安安安安安 纹沼橄橄
一 8

,

444 一 9
.

66666

新新新新新 大沼螺螺
一
8

.

444 一

9
.

55555

萝萝萝萝萝 卜妞妞
一 1 1

.

555 一 7
。

66666

萝萝萝萝萝 卜...
一 1 0

.

777
一
6

。

00000

纹纹纹纹纹沼 ...
一 1 1

`

666
一 7

。

33333

温湿的古气候条件
,

软体动物化石相对富集
’ `
0

.

在巢湖和太湖地区
,

温湿的全新世螺蚌化

石 护 .O 值比现代种属偏负或相近
.

气候较温湿的玉木亚间冰期 (孙顺才等
,

1 9 8 7) 的太湖地区
,

软体动物化石显著地富集
` .
0

,

.al o 分布范围为一 7
.

1编一一 8
.

3练
.

按前述的温湿气候下
,

全贝

壳和年降水 (即湖水 )护
t
o 值关系方程换算成古湖水 护

.
0 值分布范围为一 7

.

0 ~ 8
.

3 %
,

显然比

现代年均降水的 砂 0 值还要偏负
.

柴达木盆地
,

玉木亚间冰期为高湖面 (陈克造等
,

1 9 8 7 )
,

在

早期的察尔汗湖边形成了贝壳层
。

蚌类有湖兰规 。叶 6`̀ “ l 。 。
gr i ill 川 i ( p hi l币p i )

,

河兰规 c 口卜

厉` ul a 刀。 。 in ea ( M ull
e r )

,

还共生有螺类
.

属淡水至微咸水产物
,

规壳质的 俨O 值约为一 9
.

2%

~ 一 1 0
.

。%
,

比近代盐湖生物碳酸盐的 l8’ O 值 l(
.

4隔~ 4
.

3编偏负达 n 编以上
,

古滇池此时也

出现三倍于现代面积的高湖面 ( 中科院南京地理所等
,

1 9 8 8) 规壳质 l8’ O 值约为一 13
,

5编
,

换

算成古湖水 护值甚至比现代降水的 .81 0 值 (一 1 1
.

7编 )还要偏负
。

这种沮湿气候
,

软体动物富

集
’ .

0 的现象在中更新世期间也能发现
、

昆明滇池更新世抱粉组合为温湿的层段
,

软体动物化
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石 扮
a

o偏负
,

最负值达一 1 4
.

6%
。 ,

山西襄汾此时气候温湿
。

拔 氏丽蜂壳质平均值为一 1 2
.

9喻
.

环带丽蚌加们户
r
ot u

al
z , at

a ( H eu de )壳质 子
.
0 平均值为 一 12

.

6%。 ,’表明丽蚌生活的古 湖水

.81 0 值比现代年均降水的 als o 值 (一 10
.

。殊 )要偏负
,

丽蚌强烈富集
`

心
.

这些结果表明
:

温湿

期
,

全球的气温回升
,

不仅使海洋蒸发加强水汽增多
,

使内陆湿润多雨
,

而且使高山冰雪大规模

融化
。

这些富集
` .
0 的雨水和雪水补充给湖泊

,

出现高湖面
;汇集到平原低凹地区

,

积水成湖
.

这种环境适合软体动物生长
,

因而种属和数量丰富
;
全贝壳 舒O 值继承了湖水的同位素组成

特征
,

因此
,

壳质富
` .
0

。

凉干的古气候条件
,

软体动物化石较温湿气候的富 子
.
0

.

在山西襄汾
,

晚更新世时
,

丁村及其邻 区的古湖退缩
,

丽蚌种属单调
,

数量稀少
,

饱粉分析结果 ( 周昆叔等
,

1 9 8 4 )反映气候较寒冷
。

丽蚌的 护
`
O 值为一 7

.

2%
。
一 一 7

.

7%
。 ,

比温湿期丽蚌的
’ .
0 值偏重 6从

以上
。

农 2 盈润和凉干气候下生长的第四纪软体动物化石碳权同位素组成
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.
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.

333 抱粉组合表 明明
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一 5

.

333
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7
.
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沉沉沉 池池 兰 蜕蜕 Q 444 1
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5 }}}
一 6 000

一
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、
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一
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.
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999 润期期
螺螺螺螺 蚌蚌蚌
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一

8 333
一

1 4
.

石石石
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`
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一 1 2
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999 蚌大 t l 盛
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盛盛盛 份份 丽 蚌蚌蚌蚌蚌
一 12

.

666 湖面宽广广

青青青 海海 兰 蜕蜕 Q 333 0
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一
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一
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888
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山山山 西西 面 蚌蚌 Q 33333
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777 少
,

翻退退

昆明盆地
,

玉木早晚冰期的环境为浅湖沼泽相
,

湖退趋势明显
,

抱粉组合显示冷干气候
,

该

时期软体动物化石稀少
,

螺蜘壳质 .al o 值为一 7
.

5编
,

有的化石氧同位素值比这更重
,

至少 比

温湿期生长的螺娜壳偏重 6%
。 。

中更新世凉干气候期
,

昆明盆地钻并中化石同位素同样富集
, .
0

。

太湖地区
,

玉木晚冰期为河流相
,

湖泊消亡 (孙顺才等
、

1 98 7 )
,

沉积物为冲积黄土
,

无软



沉 积 学 报 1 1 卷

体动物化石
.

上述的现象表明
:

凉干气候
,

来自海洋的水汽减少
,

大陆雨量锐减
.

且大陆内部蒸

发作用较强
、

因而湖水退缩
,

水体咸化
,

甚至干涸
。

湖水 比雨水强烈富集
` “

O 值
,

如现代的亚干

旱气候 区青海湖
。

湖水比年均降水 815 0 值偏重 1 7
.

3编
,

而干旱气候的柴达木盐湖水则比降水

捌
“
O 值偏重达 23 %

。 。

生活于湖水中的软体动物壳质记录了湖水的 子
.
0 值

,

相应富集
’ 旧

O 这种

现象在冷干候区现代青海湖的介形虫 815 0 值研究中得到证实 (张彭熹等
,

1 98 8 )
。

考虎到玉木冰期期间
,

昆明地区亚间冰期升温 1℃ ~ 3 ℃ ( 中科院南京地理所等
,

1 988
;

肖

永林等
,

198 6 )
,

温湿造成的软体动物 .81 0 值的变化为一 0
.

“ %
。 ,

即使升温了 4
.

S C
,

产 O 值变

化仅为一 1%
。 ,

而玉木冰期
,

昆明地 区贝壳化石 沪 O ( P D B) 值变化达 6陌
。
(李玉成等

,

1 9 9 0 )
,

因

而温度对贝壳同位素的影响仅占 1 6/
。

因此
,

贝壳平均 产 O 值变化至少有 5/ 6 是气候的干湿变

化导致的湖水 产 O 值波动而引起的
。

这里注意了玉木晚冰期以前
,

古滇池水 系没有改变 ( 中科

院南京地理所等
,

1 9 88 )
,

湖水护 0 值变化主要受气候影响
。

结语

( 1) 淡水软体动物壳质氧同位素组成主要继承了其生活水体的氧同位素组成特征
。

气候的

干湿波动影响着湖水的 护O 值
,

从而控制软体动物壳质 al’ O 值大小
。

因此
,

淡水软体动物化石

壳质氧同位素是 良好的干湿度及古湖水 尹 0 指标
。

( 2) 年均温度造成的软体动物全贝壳和水之间氧同位素分馏值和气候环境变化造成的壳

质
’ 日

O 值波 动相比
.

所占份量很小
。

蚌不同生长部位的壳质 创
8
0 值记录了生长过程中季节性温

度变化
。

( 3) 淡水软体动物比海相及非正常海相软体动物壳质富 哭
弓

0
.

可作为判识海陆相及非正

常海相环境指标
。

( 4) 大多数软体动种属间生理效应和生态习性 的差异造成的 酬 O 值波动较 小
。

但像萝 卜

螺
,

比共生的其它种属明显富集重氧组成
.

有可能作为属种鉴定指标
。
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