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腕足壳体与碳酸盐岩全岩中碳尧氧尧锶同位素差异淤

程红光员摇 李心清员摇 黄思静圆摇 王摇 兵员摇 程建中员
渊员援中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室摇 贵阳摇 缘缘园园园圆曰

圆援成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室摇 成都摇 远员园园缘怨冤

摘摇 要摇 利用碳酸盐岩中的地球化学信息反演是研究地质历史时期古环境尧古气候变化的一种常用手段遥 上世纪八

十年代前袁学术界一直将碳酸盐岩全岩样品作为研究对象遥 近年来袁腕足化石壳体引起了科学家的注意袁认为相比碳

酸盐岩全岩样品袁腕足壳体能更为完好地保存原始的地球化学信息遥 研究通过对比四川龙门山泥盆纪腕足化石和碳

酸盐岩全岩样品中碳尧氧尧锶同位素渊黄思静尧卢长武等人数据冤袁发现腕足化石中氧同位素明显高于碳酸盐岩全岩曰但
碳尧锶同位素基本一致遥 上述结果表明院相比腕足化石袁碳酸盐岩全岩样品蕴含的地球化学信息虽有所差异袁但在大多

数情况下袁尤其是缺乏腕足化石的时期袁碳酸盐岩全岩蕴含的地球化学信息照样可以反演地质历史时期的古环境变

化袁尤其是碳尧锶同位素遥
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摇 摇 海相碳酸盐岩 悦尧韵尧杂则 同位素是研究古气候尧古
海洋环境的一种常用手段遥 研究显示袁碳酸盐岩中

悦尧韵尧杂则 同位素组成可以近似指示古海洋同位素组成

变化咱员原猿暂 遥 通过测定碳酸盐岩中 悦尧韵尧杂则 同位素组

成袁可以为认识古海平面变化尧构造活动尧全球气候冷

暖尧生物灭绝以及古海水温度尧盐度变化等基础科学

问题提供重要的依据咱猿原源暂 遥 近年来袁学术界还利用碳

酸盐岩中 悦尧韵尧杂则 同位素组成探讨地球各个圈层之

间的相互作用咱缘暂 遥
上世纪 愿园 年代前袁碳酸盐岩 悦尧韵尧杂则 同位素研

究对象基本上都是碳酸盐岩全岩样品曰并且发现寒武

纪以来袁海水中氧同位素组成随着地质年代的变迁袁
逐渐变重咱远暂 遥 但是由于全岩样品较易受到成岩后生

作用影响袁该曲线的原始代表性一直遭受怀疑咱苑暂 遥
为了排除成岩后生作用影响袁学术界对具有较强的抵

抗成岩后生作用能力的低镁方解石样品渊腕足尧箭
石尧有孔虫壳体尧牙形石和少量早期成岩胶结物冤展

开了研究袁 结果显示寒武纪以来海水中 啄员愿韵 值逐渐

增加咱愿暂 遥 然而袁生物质的腕足壳体虽然成功地解决

地球化学信息原生或次生问题袁却无法回避生命效应

以及生物壳体出露情况等问题遥 孕燥责责 等咱怨暂对北美中

泥盆世腕足化石壳体碳尧氧同位素研究不仅发现采自

不同地点的同位素化石氧同位素组成不同袁还发现同

一地点不同属种的氧同位素组成存在差别遥 同年袁
灾藻蚤扎藻则 等在研究中泥盆世不同腕足化石的同位素组

成时袁认为腕足化石至少在属种级别上存在同位素

野生命效应冶 咱员圆暂 遥 上述研究间接否认利用腕足化石

悦尧悦尧韵尧杂则 同位素进行古生代古环境研究的可能袁也
导致自 员怨愿远 年后袁为数不多的腕足化石同位素研究

都无法避免腕足化石生命效应的探讨咱员猿原员缘暂 遥 员怨怨缘
年袁悦葬则责藻灶贼藻则 等系统采集全球范围内不同海洋环境

不同属种腕足样品袁通过对比实测结果和理论值发现

腕足壳体次级壳层不存在碳尧氧同位素 野生命效

应冶 咱员远暂 遥 李心清等渊圆园园园冤对来自同一生存环境且保

存程度相同的腕足化石壳体进行分析袁在科尧属尧种级

别上没有发现可检测的碳尧氧同位素差异咱员苑原员愿暂 遥 至

此袁尽管仍有少数人认为腕足生物存在 野生命效

应冶 咱员怨暂 袁但腕足生物不存在同位素野生命效应冶已为

学术界大多数人所承认遥 然而袁腕足化石出露情况袁
却受客观因素的影响曰在自然生长过程中袁腕足生物

经历繁盛尧消亡过程袁必然会在某个时期出现腕足化

石出露较少遥 比如 云 辕 云 生物绝灭时期袁基本上没有

腕足化石出露袁也导致目前很少有关该时期腕足同位

素的报道咱员园袁圆园暂 遥 此外袁第四纪物质覆盖以及采样过

程中的各种阻碍袁都不可避免的影响样品收集的密

度遥 也正是这种原因袁碳酸盐岩全岩样品仍然受到不
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少研究者的青睐咱源暂 遥 然而袁易受成岩蚀变作用影响

的碳酸盐岩全岩样品是否仍然保存在原始的地球化

学信息袁碳酸盐岩全岩样品同腕足化石样品在 悦尧韵尧
杂则 同位素究竟存在多大差异袁值得探讨遥 月则葬灶凿
渊员怨愿员冤 咱圆员暂 测定了多种碳酸盐岩中 悦尧韵 同位素在成

岩蚀变作用中的变化袁发现相比文石或高镁方解石袁
低镁方解石的腕足化石更能保存原始同位素信息袁腕
足化石氧同位素组成高 员译左右遥 圆园园源 年 月则葬灶凿 通

过对腕足尧三叶虫尧胶结物以及碳酸盐岩全岩样品中

悦尧韵尧杂则 同位素的对比袁认为没有遭受蚀变作用的腕

足化石 悦尧韵尧杂则 同位素都能代表原始的地球化学信

息曰新鲜的胶结物可以用于 悦尧杂则 同位素反演曰而碳酸

盐岩全岩样品仅碳同位素组成在特殊条件下可以用

于反演古环境变化咱猿暂 遥 研究中通过对四川龙门山泥

盆纪时期的碳酸盐全岩样品和腕足化石的系统采样袁
在保存鉴定的基础上袁对比二者 悦尧韵尧杂则 同位素组成

差异袁为今后古生代环境变化研究提供理论基础遥
员摇 研究区域及样品采集

研究剖面位于赤道附近咱圆圆暂 袁在成都西北方向约

圆园园 噪皂袁从东约 猿园耀源园 噪皂 是江油县城遥 剖面从北川

桂溪粮站附近开始袁截至在沙窝子石灰窑遥 泥盆系顺

着涪江支流平通河两侧袁总长大约 员猿 噪皂 渊图 员冤袁单
斜连续出露咱圆猿暂 遥 研究区域主要是巨厚石英砂岩为主

的碎屑岩沉积袁从泥盆纪下统中部至中统下部袁以碎

屑岩与碳酸盐岩互层为主要特征曰中统上部至上统袁
为碳酸盐岩的连续发育袁沉积厚度大约为 源 苑园园 皂遥
腕足化石主要采集于金宝石组尧观雾山组尧土桥子组

以及小岭坡组遥 下泥盆统平驿铺群以及上泥盆统沙

窝子组以及茅坝组因化石出露稀少袁未能采集腕足化

石遥 由于研究对象为腕足化石样品袁因其化石分布等

原因袁研究中采样间隔 园援圆 耀 员缘援园 皂 不等遥 研究中碳

酸盐岩全岩样品数据采用黄思静渊员怨怨猿尧圆园园圆冤以及

卢武长 渊 员怨怨源冤 所报道相关数据袁 详情请参考文

献咱圆源原圆远暂 遥
圆摇 研究方法

圆援员摇 样品的保存鉴定

腕足化石保存鉴定主要有以下三种方法院阴极发

光实验尧微体结构保存以及微量元素含量遥 将样品清

洗干净袁挑选不同角度进行切片袁以备阴极发光实验

使用曰实验电压为 员园 噪灾袁电流强度 缘园园 滋粤渊成都理工

大学 悦蕴愿圆园园 酝噪缘 阴极发光仪上完成冤遥 微量元素

图 员摇 研究区域的地理位置

云蚤早援员摇 栽澡藻 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早泽 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 葬则藻葬

云藻尧酝灶尧杂则 在地球化学研究所环境国家重点实验室

灾蚤泽贼葬 酝孕载 型电感耦合等离子体要光发射光谱仪

陨悦孕鄄韵耘杂 上完成测定遥 碳酸盐岩全岩样品采样中尽

量避开亮晶胶结的各种颗粒灰岩尧结晶灰岩以及白云

岩化的灰岩袁主要收集发生重结晶的灰泥岩及腕足类

壳体遥 所有样品均在阴极发光下进行检测袁剔除少数

发光较强的样品同位素资料咱圆源袁圆远暂 遥
圆援圆摇 碳尧氧尧锶同位素测定

经过清洗袁风干的腕足壳体袁利用 准 越 园援源 皂皂 微

钻头在双目显微镜下去除表层易受蚀变的壳体袁尽量

避开纤维层袁在棱柱层上刮取粉末遥 氧同位素分析在

地球化学研究所环境国家重点实验室地球化学研究

所 酝云鄄陨泽燥责则蚤皂藻 型同位素质谱仪进行测定遥 称量研磨

至 圆园园 目风干的样品粉末 源园园 滋早袁烘置 员圆 澡渊缘园益冤
后袁 送 入 质 谱 仪 完 成 测 定遥 测 试 过 程 中 使 用

郧月宰园源源园缘尧郧月宰园源源园远尧郧月宰园源源员苑 为氧同位素测试

标准袁测试数据均以 孕阅月 表示袁测试精度为 滓臆
园援员译遥碳酸盐全岩样品碳尧氧同位素分析院 粉末样品

经过除去有机碳后袁在 猿缘益恒温条件下与 员园园豫的磷

酸反应 猿缘 耀 源愿 澡袁反应产生的 悦韵圆 分离尧纯化后在

酝粤栽鄄圆缘员 质谱完成测定咱圆远暂 遥
腕足化石锶同位素处理院称取腕足壳体粉末约

源 皂早溶解于盛有 圆援缘 皂蕴 圆援缘 晕 的超纯 匀悦造 中袁室温下

充分反应 圆 澡袁然后蒸干袁在充填有 阅燥憎藻曾鄄缘园宰 ×愿 树

脂离子交换柱中进行铷尧锶分离遥 锶同位素分析在西

北大学大陆动力学国家重点实验室 晕怎 孕造葬泽皂葬 匀砸
酝悦鄄陨悦孕鄄酝杂 上进行遥 样品测试过程中使用 晕月杂怨愿苑
进行标定袁其测试平均值为 园援苑员园 圆源怨袁标准偏差为
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园援园园园 园员员渊晕越 猿员冤遥 碳酸盐岩全岩锶同位素分析在

成都理工大学同位素分析室 酝粤栽鄄圆远员 质谱仪完成袁
样品经过 圆援缘 皂燥造 辕 蕴 的盐酸溶样袁粤郧鄄缘园宰 ×愿 树脂的

离子交换柱分离和纯化遥 测试过程中每盘样品插入

愿 件 晕月杂怨愿苑 标准袁标准样测量平均值为园援苑员园 圆苑 依
园援园园园 园源圆袁全部分析数据的标准偏差在 园援园园园 园员远 耀
园援园园园 圆愿源范围内咱圆缘暂 遥

图 圆摇 腕足化石中 杂则尧酝灶 含量比值图

渊样品中仅有 圆 个化石壳体因 酝灶 含量较高袁杂则 辕 酝灶约圆遥 国际上目前

应用微量元素判定标准院杂则跃源园园 滋早 辕 早袁酝灶约圆缘园 滋早 辕 早咱圆苑原圆愿暂 冤
云蚤早援圆摇 栽澡藻 杂则 辕 酝灶 则葬贼蚤燥泽 蚤灶 遭则葬糟澡蚤燥责燥凿 枣燥泽泽蚤造 泽澡藻造造泽

渊燥灶造赠 贼憎燥 泽葬皂责造藻泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 杂则 辕 酝灶 则葬贼蚤燥泽援 晕燥憎 贼澡藻 糟则蚤贼藻则蚤葬 燥枣 贼则葬糟藻 藻造藻鄄
皂藻灶贼泽 蚤泽 院 杂则跃源园园 滋早 辕 早袁 酝灶约圆缘园 滋早 辕 早咱圆苑原圆愿暂 冤

猿摇 结果

猿援员摇 保存鉴定

腕足化石微体结构观测结果表明腕足壳体结构

保存基本完整袁没有明显溶蚀及重结晶现象存在袁当
然袁不排除极个别后期充填物蚀及重结晶现象存在遥
阴极发光实验中腕足化石壳体基本上不发光遥 此外袁
微量元素 酝灶尧杂则 等含量基本上满足目前国际上判别

腕足化石保存完好的标准咱圆苑原猿园暂 袁也同时符合 阅藻灶蚤泽燥灶
等渊员怨怨源冤 咱猿员暂认为 杂则 辕 酝灶 比值大于 圆 的样品没有遭受

成岩蚀变影响的条件渊图 圆冤遥 上述三种保存鉴定方

法的结果表明袁研究中腕足化石样品保存完好袁其地

球化学信息可以代表原始的古生代环境信息遥 碳酸

盐全岩样品的保存鉴定在黄思静等渊员怨怨猿袁 圆园园圆冤尧卢
武长等渊员怨怨源冤等文献中进行过介绍袁通过采样过程

中尽量避免采集重结晶的样品袁结合阴极发光实验尧
微量元素结果以及同位素结果对全岩样品保存进行

判定袁对认为遭受成岩蚀变作用影响的同位素数据进

行剔除袁力求碳酸盐岩全岩同位素数据可以代表原始

的海水同位素组成咱圆源原圆远暂 遥
猿援圆摇 碳尧氧尧锶同位素对比

碳同位素组成院碳同位素组成变化如图 猿 所示院
碳酸盐全岩样品同腕足化石样品碳同位素组成变化

图 猿摇 碳酸盐岩全岩样品同腕足化石碳同位素差异比较

渊为了便于记录袁研究中将下泥盆统甘溪组起点标记为厚度 园袁下同冤
云蚤早援猿摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟葬则遭燥灶 蚤泽燥贼燥责藻 枣则燥皂 憎澡燥造藻

则燥糟噪泽 糟葬则遭燥灶葬贼藻 葬灶凿 遭则葬糟澡蚤燥责燥凿 枣燥泽泽蚤造 泽澡藻造造泽

基本一致遥 尽管在相同的时段袁碳酸盐全岩样品中碳

同位素组成基本上都分布在腕足化石中碳同位素组

成的底部范围袁但差别不大遥
氧同位素组成院碳酸盐全岩样品和腕足化石样品

中氧同位素组成对比渊表 员冤遥 结果显示院相比碳酸盐

岩全岩样品中氧同位素袁腕足化石氧同位素组成要高

得多遥 其中下泥盆统表现尤为明显遥
锶同位素组成院碳酸盐岩全岩样品锶同位素组成

同腕足化石锶同位素组成在整体趋势上基本一致遥
但是就每个对应点而言袁全岩样品中锶同位素组成比

腕足化石中锶同位素组成高 园援园园园 园圆园 耀 园援园园园 员园园遥
此外袁在厚度为 愿园园 皂 左右的地方袁全岩样品锶同位

素组成有个较为高值的平台袁而腕足化石锶同位素组

成有个较低值的平台袁从而导致二者锶同位素组成整

体趋势上有所差异遥
表 员摇 四川龙门山剖面泥盆纪腕足化石同碳酸盐岩

全岩氧同位素对比

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 燥曾赠早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻 枣则燥皂 憎澡燥造藻
则燥糟噪泽 糟葬则遭燥灶葬贼藻 葬灶凿 遭则葬糟澡蚤燥责燥凿 枣燥泽泽蚤造 泽澡藻造造泽 蚤灶

蕴燥灶早皂藻灶 皂燥怎灶贼蚤葬灶 蚤灶 杂蚤糟澡怎葬灶 责则燥增蚤灶糟藻
地层系统 碳酸盐岩全岩 啄员愿韵译渊孕阅月冤 腕足化石 啄员愿韵译渊孕阅月冤

上统 小岭坡组 原远援苑源耀 原源援苑猿 原缘援缘源
土桥子组 原员园援愿愿耀 原远援愿圆 原远援园源耀 原源援园源

中统 观雾山组 原苑援远园耀 原源援缘愿 原缘援缘圆耀 原猿援怨苑
金宝石组 原愿援员圆耀 原缘援缘愿 原远援圆怨耀 原源援源源

下统 养马坝组 原苑援圆员耀 原远援猿员 原苑援缘怨耀 原猿援怨缘
二台子组 原远援源苑耀 原缘援苑源 原远援怨园耀 原源援源源
谢家湾组 原员员援缘怨耀 原愿援猿源 原愿援愿苑耀 原源援愿园
甘溪组 原愿援缘愿耀 原苑援员猿 原怨援远缘耀 原缘援园圆

摇 摇 注院为对比方便袁表中泥盆纪分界按卢武长渊员怨怨源冤所列遥

圆远 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



源摇 讨论

桑树勋等 渊圆园园源冤 咱猿圆暂 提出碳酸盐岩是一类 常

见的内源沉积岩遥 通过对碳酸盐矿物中碳尧氧稳定同

位素的组成及其变化的测定能够示踪沉积盆地尧沉积

环境尧成岩环境及其形成地质过程遥 针对碳酸盐岩

碳尧氧同位素的研究主要从三个方面展开院淤提取同

位素组成及其变化趋势袁示踪古海洋尧古气候尧古地理

特征及演化曰于根据同位素组成及其变化规律袁结合

其保存情况袁研究成岩环境条件和成岩过程曰盂研究

同位素组成的地层分布和突变袁划分尧对比地球化学

地层遥 前人的大多数研究都是针对上述某个方面进

行探讨遥 但是袁无论上述那个方面的研究袁碳酸盐岩

中同位素组成具有原始性是个必要的前提遥 近年来袁
由于其低镁方解石的壳体成份渊能够较强抵抗成岩

后生作用的改造冤袁腕足生物被认为是指示古海水原

始地球化学信息的理想研究对象咱猿猿原猿缘暂 遥 一般情况

下袁成岩后生改造作用造成碳酸盐岩中 云藻尧酝灶 含量

升高袁杂则尧晕葬 含量降低袁同时伴随着员愿 韵 的流失咱猿远暂 遥
所以从理论上讲袁有着同样经历的腕足化石和碳酸盐

全岩样品袁如果同时遭受较为强烈的成岩蚀变作用的

影响袁其氧同位素组成都应该明显偏离原始值遥 如果

仅遭受轻微的成岩蚀变作用袁腕足生物壳体较强抵抗

成岩作用影响的能力就会得以体现遥 研究结果显示院
腕足化石中氧同位素组成明显高于全岩样品氧同位

素组成袁并且幅度达 员译耀圆译渊表 员冤遥 尽管腕足化石

中氧同位素组成不一定代表着原始的海水氧同位素

组成袁但相比碳酸盐岩全岩样品中的氧同位素组成袁
腕足生物壳体中氧同位素组成更加接近原始的古海

水氧同位素组成遥 根据 蕴藻葬 渊圆园园猿冤 咱猿苑暂研究表明温度

变化引起相应的氧同位素组成变化为 园援圆园 译 辕 益袁可
以推算利用碳酸盐全岩样品氧同位素组成所反演的

温度要比利用腕足化石氧同位素反演的温度高达

缘益 耀 员园益袁如此大的温度差异是现实生活中生物所

不能承受的咱猿愿暂 遥 也从侧面证实碳酸盐全岩样品中氧

同位素组成远偏离真实的氧同位素组成袁无法应用于

古环境尧古气候研究中遥
月则葬灶凿 渊圆园园源冤 咱猿暂 对二叠纪要寒武纪不同时期各

类碳酸盐岩样品保存原始地球化学信息的性能进行

了评估袁认为某些情况下袁经过仔细的检测和评估袁碳
酸盐全岩样品中碳同位素组成可以用于代表原始的

海水碳同位素组成遥 月怎早早蚤泽糟澡 渊圆园园远冤也认为碳酸盐

全岩样品碳同位素组成可以代表地质历史时期的古

海水碳同位素变化袁并利用碳酸盐岩全岩样品构建了

欧洲中南部地区泥盆纪时期的碳同位素演化曲

线咱源暂 遥 研究中袁碳酸盐全岩样品中碳同位素组成相

比具有较强抵抗成岩后生作用的腕足壳体的碳同位

素而言袁仅在碳同位素组成数量上有着微小的差异袁
全岩样品中碳同位素组成位于腕足化石碳同位素组

成低值袁但整个变化趋势相似渊图 猿冤遥 这一现象同

月则葬灶凿 渊圆园园源冤以及 月怎早早蚤泽糟澡 渊圆园园远冤的结论一致袁表明

碳酸盐岩全岩样品碳同位素组成可以用于指示地质

历史时期的古海水碳同位素变化遥 这是因为虽然碳

酸盐岩全岩样品抵抗成岩蚀变作用的能力没有具有

低镁方解石结构的腕足壳体强袁但是在低水岩比值且

封闭条件下袁经历了蚀变作用影响的碳酸盐岩继承了

原始碳酸盐岩中的碳同位素组成咱猿怨暂 遥 成岩后生作用

的影响仅仅造成碳酸盐岩中碳同位素组成的微弱

变化遥
从二叠纪一直到寒武纪早期袁月则葬灶凿 渊圆园园源冤 咱猿暂认

为碳酸盐岩全岩样品无法反演真实的海水锶同位素

组成遥 然而袁黄思静渊圆园园圆冤 咱圆缘暂 报导四川龙门山泥盆

纪时期碳酸盐岩全岩样品中锶同位素组成袁 同

酝糟粤则贼澡怎则渊圆园园员冤 咱源园暂报导的世界范围内锶同位素组成

演化中泥盆纪时期基本一致遥 近年来袁增葬灶 郧藻造凿藻则灶
渊圆园园远冤 咱员园暂报导的泥盆纪腕足化石的锶同位素袁同黄

思静渊圆园园圆冤报导的锶同位素在演化趋势上较为相

似袁但绝对值上稍低遥 上述论述表明院碳酸盐全岩样

品中锶同位素组成有可能反演古海水中锶同位素变

化遥 研究中袁腕足化石锶同位素组成同碳酸盐岩全岩

样品中锶同位素组成对比结果显示袁全岩样品中锶同

位素组成整体比腕足锶同位素组成高 园援 园园园 园圆园 耀
园援园园园 员园园遥通常情况下袁后期成岩蚀变过程中袁参于

其中的液体含有较高放射性含量的愿苑 杂则袁就导致容易

遭受成岩蚀变作用影响的碳酸盐岩全岩样品中锶同

位素组成较高遥 当然袁不排除由于分析仪器的不同袁
造成锶同位素组成上的误差遥 对于 愿园园 皂 左右碳酸

盐岩全岩样品高值平台袁黄思静渊圆园园圆冤认为可能是

由于区域环境因素的影响咱圆缘暂 遥 但研究中腕足化石锶

同位素组成同 增葬灶 郧藻造凿藻则灶 渊圆园园远冤报导的基本一致遥
碳酸盐岩全岩样品中的高值平台可能是由于成岩蚀

变作用的影响遥
缘摇 结论

尽管研究中碳酸盐全岩样品同位素和腕足化石

同位素数据对比存在很多的问题院比如可能因为不同
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图 源摇 碳酸盐岩全岩样品同腕足化石样品中锶同位素比较

云蚤早援源摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 蚤泽燥贼燥责藻 遭藻贼憎藻藻灶 憎澡燥造藻
则燥糟噪泽 糟葬则遭燥灶葬贼藻 葬灶凿 遭则葬糟澡蚤燥责燥凿 枣燥泽泽蚤造 泽澡藻造造泽

的仪器进行测定影响到数据的差异曰保存鉴定的差异

导致数据缺乏对比的平台遥 但二者同位素组成对比

显示院相比碳酸盐岩全岩样品袁腕足壳体保存的同位

素信息更为接近真实的原始值遥 由于成岩蚀变容易

造成碳酸盐岩全岩中氧同位素大量流失袁全岩样品中

氧同位素组成至少低于真实值 员译耀圆译袁这将给古温

度计算带来 缘益 耀员园益的偏差遥 锶同位素低于碳酸盐

岩全岩样品袁但锶同位素演化趋势基本一致曰碳同位

素基本一致遥 上述结果表明院同腕足化石相比袁尽管

碳酸盐岩全岩样品蕴含的地球化学信息有所差异袁但
在大多数情况下袁尤其是缺乏腕足化石的时期袁碳酸

盐岩全岩蕴含的地球化学信息照样可以反演地质历

史时期的古环境变化袁尤其是碳尧锶同位素遥
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