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甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩的

同位素地层曲线
①

卢武长 崔秉荃 杨绍全 张 平
(成都地质学院)

海相碳酸盐的同位素演化很早就引起人们注意 ;13 9 6年 i Ne r和 Gl ubra
ne s n

首次研究

海相石灰岩的碳同位素组成
。

15 9 1年 Urey测定了箭石的氧同位素
.

确 ar H朋 ( e 197) 3最早将

海相碳酸盐的同位素组成和地层学联系起来研究
。

l Aln a和 a M
tt e h ws( 7 7 9 1)

,

cs ho u。 和

rA nt ur ( 1 9 8 0) 等明确指出
:

海相碳酸盐的碳
、

氧 同位素可作为地层学研究的工具
。

uB
r er

( 1 9 8 2 ) 建立 T 显生宙以来古海洋银同位素的时代效应曲线
。

L
.

R
.

K u m p 和 M
.

G r r e ls ( 19 8 6 )

编制 了海相碳酸盐岩的碳 同位素时代效应曲线
。

之后许多学者 ( v ie ez
r
等

,

1 9 8 0
、

1 9 8 6 ; B
.

.N

P o pp 等
,

1 9 8 6
、

1 9 8 9 ; R
.

A
.

eB
r n e r

等
,

19 8 9 ; L a sa g a
等

,

1 9 8 5 ; K u m p l l 9 8 6 ; Y
.

T a r d y 等
,

19 8 9 )进

行了广泛的深入研究
,

不但补充完善了同位素时代效应曲线
,

而且对其地质意义和成岩蚀变

的影响进行了大量的探讨和模拟计算
。

然而
,

上述时代效应曲线没有一件中国的数据
.

是否适合我国情况 ? 有无广泛地对 比意

义 ? 引起了国内同位素地质工作者的关注
,

先后研究了浙江长兴二叠系一三叠系界限地层

(陈锦石等
,

1 98 4 ) ;
川南古宋早二叠统剖面 (卢武长等

,

1 98 5 ) ;
广元上寺二叠系一三叠系界线

地层 (严正等
,

1 9 8 7 ) ; 广西武宣县黄赤镇和贵州长顺县睦化镇石炭系 一 泥盆系界线地层

(白顺良等
,

1 9 9 0) 和蓟县扬庄组 一 高于庄组界线地层 ( 陈锦石等
,

1 9 8 9) 的碳
、

氧同位素组

成
。

本文研究了甘溪剖面泥盆纪海相碳酸岩的惚
、

碳
、

氧同位素
,

并首次建立泥盆纪海相碳酸

盐岩的银同位素地层 曲线和碳 同位素地层曲线
。

1 地质概况

甘溪剖面全长约 1 k3 m
,

分布在绵 (阳 )平 (武 )公路上
,

始于北川桂溪粮站附近飞止于沙窝

子
。

龙门山地区泥盆系属浅海浅水沉积
。

下统下部主要是石英砂岩
、

粉砂质泥岩和石英砂质

风暴岩等碎屑沉积
,

以不整合覆盖在中
、

下志留统的浅变质粉砂岩和粉砂质板岩之上
。

下统

中部至 中统下部
,

以碎屑岩和碳酸盐岩互层为特征
。

主要有生物屑灰岩
,

泥晶灰岩
,

泥质粉砂

岩
,

细粒石英砂岩和礁灰岩等
,

含有石燕
,

珊瑚
,

腕足类和层孔虫化石
。

中统上部和上统全是

① 国家 自然科学基金资助项目 4 89 70 1 16
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碳酸盐沉积
。

主要有泥晶生物屑灰岩
,

白云质泥晶灰岩
,

泥晶灰岩
,

碳酸盐风暴岩等
;
含有珊

瑚
、

层孔虫
、

介形虫和腕足类化石
。

2 采样和分析方法

笔者采集甘溪剖面泥盆系海相碳酸盐岩和部分腕足
,

珊瑚化石样品供同位素和微量元

素研究
。

并采取了如下措施
:

( I )严禁在蚀变带
、

构造破碎带
、

溶蚀面
、

岩脉
、

方解石脉 (斑 )附近和重结晶地段采样
。

( l )样品破碎前先进行充分刷洗和用蒸馏水清洗
。

腕足壳用手术刀剥弃表层物质
,

待完

全暴露新鲜面后才从壳部取样
。

( l )分析样品事先进行微量元素和阴极发光研究
,

配合碳
、

氧同位素资料评估样品原始

同位素组成的保存程度
。

碳酸盐样品的银同位素分析
:

用 2
.

S H曰 溶样
。

枷和惚经装有 A G 一

50 w x 8 树脂的离子

交换柱分离和纯化
。

用 M A T
一

25 1 质谱测定同位素比值
.

每盘样品都插入 N BS 98 7 标准
,

8 件

标准测量的平均值为 0
.

7 1 0 2 7士 0
.

0 0 0 0 4 2
。

表 l 甘澳泥盆系剖面海相碳酸盐 (岩 )的同位素组成

aT b】e l 肠Ot 叩 ie o 的 n侧 . it l佣 of th e 〔地 v
. 山口 . . 比M

。廿 b 叱 . 如, ( b口c目叩润 山 .山 ) f r侧. G叨目 脚侧山 e

地地层系统统 61 . 《】, 0 . 喻喻 61 吮 . 编编
. ?及 / .怕 rrr

上上上 长滩子组组 一 7
。

1 1~ 一 3
.

9 222 一 0
.

4 1~ 2
.

4 000 0
。

7 0 8 1 5~ 0
。

7 08 5 333

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

茅茅茅坝组组 一 6
。

4 5 ~ 一 5
。

4 555 一 2
.

0 7 ~ l
。

1888 0
.

7 0 8 3 1~ 0
.

7 08 4 111

沙沙沙窝子组组 一 6
。

4 3 ~ 一 0
.

6 666 一 1
.

4 9 ~ 0
。

7 111 0
。

7 0 8 3 5~ 0
。

7 0 8 4 222

小小小岭坡组组 一 6
.

7 4 ~ 一 4
.

7 333 一 0
.

6 7 ~ 3
.

0 222 0
.

7 0 8 3 6~ 0
。

7 0 8 2 111

土土土桥子组组 一 10
.

8 8~ 一 6
.

8 222 一 0
。

6 7~ 3
.

0 222 0
.

7 0 8 3 6~ 0
.

7 0 8 2 111

中中中 观雾山组组 一 7
.

6 0 ~ 一 4
.

5 888 一 0
。

5 5 ~ 2
。

6 333 0
.

7 0 7 9 9~ 0
.

7 0 7 8 888

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统 金金金宝石组组 一 8
.

1 2~ 一 5
.

5 888 一 0
。

7 5~ 1
.

0666 0
.

7 0 8 2 3 ~ 0
.

7 0 7 9 333

下下下 养马坝组组 一 7
.

2 1~ 一 6
.

3 111 一 0
。

0 6~ 0
。

9 333 0
.

7 0 8 18~ 0
.

7 0 8 1 444

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

二二二台子组组 一 6
.

4 7~ 一 5 7 444 一 l
。

2 1~ 0
。

3 555 0
.

7 0 8 3 2~ 0
.

7 0 8 2 111

谢谢谢家湾组组 一 1 1
.

5 9~ 一 8
.

3 444 一 2
。

5 0~ 0
。

2 444 0
.

7 0 8 5 0 ~ 0
.

7 0 8 3 888

甘甘甘溪组组 一 8
.

5 8~ 一 7
.

1 333 一 0
。

8 8~ 0
。

9 333 0
.

7 0 8 6 8 ~ 0
。

7 0 8 4 777

碳酸盐的碳
、

氧同位素分析
,

用 M cc er a( 1 9 5 0) 研制的标准方法略加改动
。

经有机碳处理

( H
20 2 ,

真空灼烧 )后的粉末样
,

在 35 ℃ 恒温条件下与 1 00 %磷酸反应 35 一 48 小时
,

经分离

纯化反应产生的 C o Z ,

用 M A T 一 2 51 质谱测定碳
、

氧同位素组成
,

12 件 T T B ,

标样测量的平

均值 6 ,犯 .DP 一 0
.

57 士
.

0
.

03 编
,

6 ,

勺阴 - 一 8
.

46 士 0
.

16 %。
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3分析结果及同位素保存程度
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( I )同位素分析结果
:

同位素分析结果列入表 1
,

并展示于图 3 和图 4
。

( I )样品原始同位素组成的保存程度
。

3
.

1 海相碳酸盐岩的成岩蚀变
。

研究海相碳酸盐沉积的同位素演化
.

以及利用同位素组成来探讨沉积环境和成岩作用

等问题
,

首先要评估样品原始同位素组成保存的程度
。

成岩作用过程原始沉积的不稳定的矿

物会转变成稳定的低镁方解石
。

随着矿物相的转变会发生微区的溶解一再沉淀作用 ( R
.

.G

aB ht u
srt

,

197 5 )
。

由于沉积原始碳酸盐矿物的海洋水同位素组成和化学成分可能与成岩溶液

不同 (J
.

v e

恤
r
等

,

1 98 6 )
,

因而经受过成岩蚀变的碳酸盐矿物
,

它们的原始同位素组成和化

学成分发生不同程度的变化
。

这种变化与下列因素有关
。

a( )成岩溶液的性质
、

温度
、

盐度及其系统状态
。

b( )成岩溶液的化学成分
,

同位素组成与古海洋水的差别程度
。

( c )原始沉积的碳酸盐矿物类型
,

粒度及其有关的孔隙度
。

d( )成岩蚀变的特点
,

程度和埋藏历史
。

e( )成岩过程水 /岩比的变化
,

同位素交换速度
,

时间以及元素的分配系数
。

T a b脆 2

衰 2 甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩的 M n 、

eF
、

gM
、

sr 和 N a

含 t

M n 、
F e 、

M g
、
S r a n d N a

co
n et n st in ht e r 阳 v o n l a n

uaI ir n e

car bo an est fr
olu

G a n对 rP o f i】e

剖剖剖 地 层层 化 学 成 分 ( p阿 )))

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面 系系系系 统统 N ... rrrS M nnn
eeeF M ggg

甘甘
··

泥泥 上上 范 围围 4 8 ~ 19 6 333 9 4 ~ 19 2 000 6~ 8 888 1 6 0~ 5 2 0 000 2 0 0 0~ 1 17 2 0 000

澳澳澳 盆盆 统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统剖剖剖 系系系 平均值值 3 3 888 4 6 4
。

666 2 8
.

222 1 1 7 8
.

222 1 2 7 1 2
.

555

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

中中中中中 范 围围 2 10 ~ 6 9 000 2 4 5 ~ 16 0 000 1 2~ 3 4 555 2 7 0~ 6 5 2 9 000 2 2 0 0~ 1 08 5 0 000

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统 平平平平平均值值 4 0 4
.

666 8 6 0
.

888 14 2
。

777 8 5 4 444 1 4 4 0 000

下下下下下 范 围围 17 ~ 9 4 4 000 13 0 ~ 16 0 000 2 6~ 4 4 111 8 0 0~ 2 3 8 0 000 2 1 0 0~ 6 6 0000

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统 平平平平平均值值 2 13 7
.

555 6 6 333 1 4 888 8 6 0 0
.

999 4 3 12
.

555

碳碳碳碳酸盐岩的总范围围 5 6~ 19 6 333 9 4一 19 2 000 6 ~ 3 4 555 2 7 7~ 6 5 2 9 000 2 0 0 0~ 1 17 2 0 000

腕腕腕腕足化石的范围围 4 66 ~ 9 4 4 000 4 40 ~ 19 2 000 18 ~ 4 4 111 18 8 6~ 8 7 0 000 3 7 0 0~ 9 6 0 000

泥泥盆纪腕足化石石 7 6~ 4 48 666 4 3 3~ 2 9 4 444 10 ~ 12 5 000 2 0~ 7 7 6 444 7 4 4~ 63 9 000

JJJ
.

Ve
i别留 等

, 1 9 8 6666666666666

现现代未蚀变变 众 peZ l t e r

等
.

19 8 33333 7 3 9 ~ 2 15 000 10 ~ 4 777 8 0~ 2 7 666 0
.

4 ~ 1
.

3
...

的的腕足介壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳 BBBBB
.

N
.

p o即等
,

19 8 00000 8 15 ~ 19 2 333 16 ~ 9 444 8 7~ 3 2 666 0
.

4~ 0
。

6
...

以 M gC o : 的克分子数 % 为单位

已知淡水的碳
、

氧同位素组成和 N a/ aC
,

rS / ca 比低于正常盐度的海水
,

相反
,

eF / aC
,

M
n / ca 和” sr /

`
吃r 比值比海洋水高

。

成岩作用早期阶段
,

系统处于相对封闭状态
。

成岩溶液

主要成分是海水
,

具有碳酸盐矿物沉积时海洋水的银同位素特点
。

但是
,

碳酸盐矿物的惚和
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钠的分配系数小于 1
,

各种矿物的碳
、

氧同位素分馏效应不一样
,

以及碳酸盐矿物本身对碳

同位素的缓冲作用等原因
。

经受过早期阶段成岩蚀变的碳酸盐矿物
、

银同位素组成基本不

变
,

碳同位素变化很小
,

钠
、

银含量和氧同位素组成会明显贫化
,

而且
,

钠的贫化速度比银快
。

这与钠在碳酸盐矿物晶格中的结合力较惚松弛
,

分配系数小于银以及成岩溶液中 N a/ ca 比

常低于 sr /aC 比等原因有关 (I
.

s
.

A I一 A as m 等
,

1 9 86 )
。

相反
,

成岩作用晚期阶段
,

系统处于

相对开放状态
,

成岩溶液中常含有大气降水成分
。

在碳酸盐沉积物的残留孔隙中
,

经常有富

铁 (锰 )的方解石胶结物沉积
。

因此
,

经受晚期阶段成岩蚀变的碳酸盐矿物
,

惚和钠含量会进

一步降低
,

碳
、

氧同位素会有明显贫化
,

铁
、

锰含量和
“ 7

rS s/ es r 比值会显著升高
。

这就是说
,

我

们可以利用微量元素变化来评估海相碳酸盐岩的原始同位素组成的保存存态
。

T a b le 3

农 3 碳截盐岩
、

碗足和珊瑚化石的祖同位案组成

S tr o n d IJ谊n b ot 叩 k c o . . 侧司d o . of 由e a 肚 b 吮 . tes
,

b口 c抽哪沁山 . n d c侧旧肠

样样 号号 德同位素组成 (盯 rS / .

喻喻

碳碳碳酸盐岩岩 腕足化石石 珊瑚化石石

GGG n 3 888 0
。

7 0 8 5 222 0
.

7 0 8 5 00000

GGG O 5 777 0
.

7 0 8 5 000 0
.

7 0 8 4 44444

GGG D 7 444 0
.

7 0 8 2 111 0
。

7 0 8 2 777 0
。

7 0 8 3 222

CCC D 1 2 000 0
。

7 0 7 9 222 0
.

7 0 7 9 00000

GGG D 1 2 777 0
.

7 0 7 9 999 0
。

7 0 7 9 88888

3
.

2 原始同位素组成的保存程度

甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩 (含化石 )除少数样品外基本上保存有沉积时的原始同位

素特征
,

主要根据是 (表 2 )
:

( a )大多数海相碳酸盐岩 ( 2 0 0 ~ 19 2 0p p m )和腕足化石 ( 4 4 0 ~ 1 9 2 0p p m )样品的银含量高

于 R
.

P
.

rP ee m an 一 yL dn
e
等 ( 19 8 6) 估计在海水平衡条件下正常沉淀的碳酸盐矿物 ( 2 01 ~

2 6 3P p m )
,

且有相当一部分样品处在现代未蚀变的腕足介壳 ( 8 15 ~ 19 2 3 pmP
。

B
.

N
.

P叩 p 等
,

1 9 8 6 )范围内
。

( b ) 海相碳酸盐岩 ( 6 ~ 3 4 5即m ) 和腕 足化石 ( 1 8 ~ 4 4 1p pm )的锰含 量 比 B
.

N
.

p o p p 等

( 1 9 8 6 )公布的北美泥盆纪碳酸盐岩 ( 1 6~ 4 9 8 0p p m )和 J
.

址 i z e r
等 ( 1 9 8 6 )报导的腕足化石 ( 1 0

一 12 50 PP m )低
,

变化范围也较小
。

大多数样品 ( < 1 00 PP m )的锰含量接近于或低于北美泥盆

纪结构保存完好
,

阴极不发光的腕足化石 ( 1 00 ~ 59 0 pp m
.

B
.

N
.

po PP 等 19 8 6) 和现代未蚀变

的腕足介壳 ( 1 6 ~ 9 4 p pm
,

B
.

N
.

oP p p 等 1 9 8 6 )
。

c( )阴极发光性很弱
,

而且相当一部分样品的铁含量低于 50 OPP m

d( )在银和锰含量的双对数坐标系中 (图 1 )
,

甘溪剖面泥盆系海相碳盐岩和腕足化石样

品
,

大体上可分为四群
,

A 群样品的惚和锰含量落在阴极不发光
,

未经成岩蚀变的现代腕足

介壳范围内
。

无疑它们基本上保存有原始的银和碳同位素组成
。

B 群样品有正常的锰含量

( < 80 PP m )
,

但银含量 明显偏低
,

具有在相对封闭的系统中成岩溶液主要成分为海水的早期

阶段成岩蚀变的特点
。

因而它 们的原始银
、

碳同位素组成不会有 多大变化
。

C 群样品有接
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近正常的铭含量
,

暗示受成岩蚀变的影

响很小
,

原始的惚
、

碳同位素组成不会有

明显变化
。

这群样品的锰含量明显偏高
,

推测与碳酸盐沉积时海水的 E H 值较低

有关
。

D 群样品银含量低于正常值
,

锰含

量显著偏 高
,

表明它们是在相对开放的

系统中经受了有不同程度淡水参与的成

岩蚀变作用
,

所以这些样品的原始碳
、

银

同位素组成已发生了变化
。

( e )甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩

(含化石 )的氧同位素变化范围 ( n 编 )大

于碳 ( 7%
。
)同位素 ( 图 2 )

,

在图中呈朝左

下方展布
,

说明氧同位素对成岩蚀变的

反应比碳同位素灵敏
。

大多数样品的碳
、

氧 同位素组 成 分 别 相 当于 或高于 .J

v e i Z e r
等 ( 1 9 8 6 )估计的泥盆纪腕足化石

的理论原始值 ( 6
,

℃ / - 一 0
.

5士 1编
,

少。

- 一 .5 5士 1
.

5%
。
)

。

说明多数样品表现有

早期阶段成岩蚀变的影响
,

因而它们基本上保存原始的银和碳同位素组成

4 海相碳酸盐岩 (含化石 )的银
、

碳同位素地层曲线
。

甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩 (含化石 )的碳 同位素地层曲线和铭同位素地层曲线分别

展视于图 4 和图 3
,

它们有如下主要特点
。

( I ) 海相碳酸盐岩的碳同位素地层曲线变化总趋势与全球性时代效应曲线 (L
.

R
.

K u m p

和 R
.

M
.

aG rr el s ,

1 9 8 6) 相似
,

说 明碳同位素变化主要是受全球性因素控制
,

具有广泛的地层

学对比意义
。

碳同位素组成从早泥盆世后期开始
,

随着时间的推移
,

呈波浪式逐步升高
,

经中

泥盆世晚期快速降低后
,

晚泥盆世早期迅速 回升到最高值
,

之后上下摆动趋于降低
,

于晚泥

盆世中一后期形成一个明显的碳同位素波谷
.

自晚泥盆世末期开始
,

碳同位素再次呈波浪式

慢慢升高
。

( l )海相碳酸盐岩 (含化石 )的德同位素组成和演化总趋势类似 B
.

N
.

po PP 等 ( 1 9 8 6 ) 和

w
.

H
.

B ur ke 等 ( 19 8 2) 公布的时代效应曲线
。

表明大洋银同位素组成分布很均一
,

具有全球

性广泛的对 比意义
。

甘溪剖面海相碳酸盐的鳃 同位素变化
,

从早泥盆世后期 0
.

7 0 8 6 8 呈阶

梯状下降至中泥盆世观雾山组中期的 0
.

70 7 88
,

之后慢慢
_

L升到晚泥盆世沙窝子组中期的

0
.

7 0 8 4 2 和茅坝组后期的 0
.

70 8 3 1
,

形成一个明显的惚同位素
“ u ”
形谷

。

( 皿 )海相碳酸盐岩的碳
、

氧同位素组成呈周期性变化
,

这与海侵一海退引起的沉积环境

的改变有关
。

开阔台地相
、

陆棚相和台地泻湖相沉积的碳酸盐岩
,

碳同位素组成比较高
,

潮坪

相沉积的碳酸盐
,

碳同位素组成往往较高
,

相反
,

氧同位素组成时常最低 ( 图 2 )
。
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众所周知
,

自然界有有机碳和无机碳两种
。

它们主要分布在生物圈和碳酸盐岩两大碳库

中
。

地球初期
,

地球物质的碳同位素组成差别不大
,

自从有了生物
,

碳同位素明显朝着两个相

反的方向发生变化
,

有机碳富
’ Z C

,

无机碳富
’ 3 C

。

因此
,

有机碳的产生和消耗控制着海相碳酸

盐岩的碳同位素变化
。

海平面下降可使陆表海大面积出露海面或成为陆地
,

陆缘沼泽大规模

减少或消失
。

生物因生存空间缩小而减少
。

大量富含
” C 的 C o :

和 H C o 矛未被利用
。

加上大

陆架沉积物出露
,

原始沉积的有机质重新遭受氧化形成富含珍 C 的 C O :

被带入到海洋中
.

最
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终使沉积的碳酸盐岩的碳同位素组成降低
。

因而周期性变化的同位素地层曲线
,

常在与海平

面变化同步的海退 (末 )一 海侵 (初 )之间形成明显的碳同位素波谷
。

相反
,

海平面上升时
,

有

较多的
` Z c 通过光合作用转变成有机碳

,

并有较多的有机碳被埋藏堆积
,

所以海侵过程沉积

的碳酸盐岩
,

碳同位素组成通常较高
,

形成同位素波峰
。

、 、 、
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4 图甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩的碳同位素地层曲线
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( W )地质界线附近海相碳酸盐岩的碳同位素组成发生明显变化
,

但是银同位素组成变

化不一样
。

甘溪剖面泥盆系海相碳酸盐岩
,

下统与中统之间
,

碳同位素组成从 0
.

35 %
。

下降为

一 0
.

0 6%。
后 又回升到 0

.

9 3%
。 ,

构成一个小幅度的
“ U ”

形谷
。

.

中统与上统的界线附近
,

碳同位

素 由 2
.

6 7%
。

快速降为 0
.

55 %
。
之后又迅速上升为 2

.

94 编形成一个大幅度的同位素
“ U ” 形

谷
。

泥盆系和石炭系界线附近
,

碳同位素组成出现上下频繁跳动
,

从 1
.

1 5%。
降为一 2

.

07 %。
后

回升到 0
.

52 %
。 ,

之后再一次降低为一 0
.

4 1%。 ,

接着又上升为 2
.

4 0%
。 。

海相碳酸盐岩的银同

位素组成
,

早一 中泥盆世的界线附近 由 0
.

7 0 8 5 4 降为 0
.

7 0 8 4 3
。

中一晚泥盆世的界线地层
,

银同素组成 (0
·

7 0 8 5~ 0
.

7 0 7 9 9) 在分析误差范围内相一致
。

泥盆一石炭界线地层
,

银同位素

组成由 0
.

7 0 8 3 1 上升为 0
.

7 0 8 5 3 后经过 0
.

7 0 8 3 4 降为 0
.

7 0 8 12
。

( v )火山活动和与海侵一海退同步的海平面变化会明显影响海相碳酸盐岩的银同位素

组成
。

已知海洋中的银主要来源于风化的地壳物质和洋中脊的热液活动
。

随着碳酸盐矿物

的沉淀
,

银从海洋水 中被带出
。

由于鳃同位素的相对质量差很小
,

所以碳酸盐矿物沉淀时不

会发生可监测的惚同位素分馏
。

一般说来
,

地壳物质相对富含枷和放射性成因银
,

因而有比

较高的银同位素 比值
,

许多花岗质岩石的银同位素组成常高于 0
.

7 1 0
。

洋中脊热液活动是慢

源银 (一 0
.

7 0 4) 进入古海洋水中的最重要途径
。

洋中脊发生对流循环的海洋水
,

银的同位素

组成将逐步朝玄武岩银 ( ~ 0
.

7 04 )的方向发生变化
。

因此
,

各地质时期海洋银的同位素组成

主要取决于携带入海洋中的地壳银和地慢银的相对比例
。

海底扩张速度加快
,

全球构造活动

加剧
,

地表径流量减少以及风化作用速度的降低都可导致海洋银同位素比值下降
。

相反
,

海

底火山 (或热液 ) 活动减弱
,

陆地面积扩大
,

地表径流量增大和风化速度加快会造成海洋银同

位素比值升高
。

由于上述原因
,

所以泥盆系甘溪组至二台子组顶部
,

海相碳酸盐岩的银同位

素组成由 0
.

7 0 8 6 8 降为 0
.

7 0 8 22
,

金宝石组 至观雾山组
,

银同位素比值从 0
.

7 0 8 16 降为 .0
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70 78 8
,

分别与埃姆斯期和基维特期的海平面上升相对应
。

土桥子组顶部至沙窝子组中部
,

银

同位素组成由 0
.

7 0 8 0 6 上升为 0
.

7 0 8 4 2
,

与龙 门山地区提前发生的法门期大规模的海退事

件有关
。

泥盆系海相碳酸盐岩的银同位素
“ u ” 形谷

,

观雾山组中期最低 (0
.

7 0 7 8 8 )
,

显然是中

泥盆世海平面升高和火山活动的叠加作用的结果
。

5 结 语

四川龙门山甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩 (含化石 ) 的银
、

碳
、

氧同位素研究结果可得出

如下结论
:

( I )通过微量元素
,

阴极发光和碳
、

氧同位素研究证 明
:

甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩

和腕足化石
,

多数样品保存有它们沉积时的原始银同位素和碳同位素特征
。

( I )甘溪剖面泥盆纪海相碳酸盐岩 (含化石 )的银同位素地层曲线和碳同位素地层 曲线

类似现已公布的时代效应曲线 ( B
.

N
.

oP 即 等
,

1 9 8 6 ;
w

·

H
·

B u r k e ,

1 9 8 2 ; L
·

R
·

K u m p 和 R
·

M
·

aG rr el s ,

1 9 8 6 )
。

说明海相碳酸盐岩 (含化石 )的银
,

碳同位素组成主要是受全球性因素控制

的 (碳同位素还叠加有区域性地质作用的影响 )
,

具有广泛的地层学对 比意义
。

( I )地质界线附近
,

海相碳酸盐岩 (含化石 )的碳
、

氧同位素组成均有明显的变化 (但是

银同位素变化有时不甚明显 )可作为地层时代划分的辅助标志
。

( VI ) 生物成因和非生物成因的海相碳酸盐沉积时不会发生可监测的惚同位素分馏 (表

3 )
。

作者感谢曹允孚教授和黄思静教师等的帮助
。
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