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泥盆纪海水的碳、氧同位素变化——来自 
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摘 要：生物壳体中的碳 、氧同位素一直被用来反演地质历史时期海水同位素组成 。具有较强抵抗成岩后生 

作用(低镁方解石)的腕足化石，分布广泛，被认为是反演古生代海水同位素的理想样品之一。本文通过对四 

川龙门山泥盆纪保存完好的腕足化石碳、氧同位素的提取，建立该时期海水同位素变化曲线，并对其控制 

因素进行探讨。研究显示：碳同位素组成在～2％一+2％。(PDB下同)之间变化。其问经历 3个旋回，其相对高 

值分别对应龙门山地区其中 3个成礁期。同时因海平面变化不同，碳同位素表现出正偏幅度的不同。表明 

生物生长以及海平面变化共同控制着海水碳同位素组成，且生物生长对其影响较大。氧同位素组成在 4％D~ 

一 10％o之间变化。在埃姆斯阶对应的甘溪组、谢家湾组以及二台子组时期，氧同位素从一10％o逐渐升高到一6％o。 

但相对于世界其他地区该时期氧同位素偏低一2％o～-4％。。可能原因是早期处于封闭海洋环境的平驿铺群时 

期，淡水注入造成海水氧同位素严重偏负。埃姆斯阶全球海平面上升 ，广海海水同化作用 ，氧同位素不断 

上升。从养马坝至小岭坡组时段内，氧同位素在一4％一一6％o之间变化，同世界其他地区相当。其幅度变化表 

明：温度可能是其控制因素。 
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Carbon and Oxygen Isotope Variations of Devonian Seawater： 
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Abstract：The stable isotopic information in biogenic calcite was used to calculate the isotopic composition of 

seawater in the geological history．Brachiopod shell，due to its resistant ability to diagenesis(1ow magnesium cal— 

cite)and widespread distribution，was considered to be one of the ideal samples in the study of seawater isotopic 

composition in Paleozoic．The authors measured carbon and oxygen isotopic compostion of well—preserved Long— 

menshan brachiopod shells，and established the seawater isotopic variation curve of Devonian and discussed the 
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influencing factors．The results shows that：the ”C value range from 一2％o to 2％o(PDB)with three cycles，it 

every high value corresponding to one reef building event in Longmenshan area．The ”C value shows different 

ranges in these cycles because of different variation degrees of sea level，indicating that the ”C value of seawater 

was controlled jointly by biological growth and sea level variation，with the former being more important．The 

818O value ranges from 一4％。to-10％o
． In Emsian stage．the oxygen isotope increased gradually from 一10％o to 

一 6％0．being 一2％o一一4％o lower than that of other areas．It may be suggested that，before Emsian stage，the 

Longmen sea was closed or the seawater circulation was not smooth．and its 0 value was desalinized by the 

input of fresh water．With the transgression and the seawater assimilation in Emsian stage，the O value unceas— 

ingly rises．From Eiferian stage to Frasian stage．the O value varied from -4％。to-6％0．Those results indicated 

that temperature is possibly the factor controlling the oxygen isotopic composition of sea water． 

Key words：Longmenshan；oxygen isotope；carbon isotope；brachiopod；sea level variation 

地质历史时期海水碳、氧同位素受许多因素影 

nN(Veizer et a1．，1999)。气候、大陆冰川的增生与消 

融、有机物质的埋藏与再氧化、生物生产力、构造 

运动以及海洋环流改变都会造成海水同位素组成波 

动(Railsback，1990；Lea，2003；Horst，2006)。由于古 

海水样品的缺失，古海水同位素组成研究常常通过 

对海水中沉淀物同位素信息的提取，指示古海水同 

位素组成(王大锐等，2001；Kumar，2003；谭富文等， 

2004；Joachimski et a1．，2004；Korte et a1．，2005；Van 

Geldem et a1．，2006；刘 健清 等 ，2007；黄 思 静 ， 

1997)。碳酸盐岩形成过程以及生物壳体生长过程中 

同海水达到同位素平衡，可以用于反演古海水同位 

素变化。Van Geldern等(2006)利用来自世界不同地 

区的腕足化石成功反演了泥盆纪古海水同位素变 

化。Korte等(2005)通过对腕足化石 以及碳酸盐岩碳、 

氧、锶同位素的提取，分别探讨二叠纪和三叠纪的 

海水同位素组成变化，并认为二叠纪海水同位素组 

成受大陆冰川的影响。Veizer等(1999)结合前人研 

究 ，构建了古生代以来海水同位素组成变化，认为 

海水中氧同位素组成随着时间变化，逐渐变重。 

研究海水同位素组成演化，不仅要求碳酸盐全 

岩或生物壳体在形成过程中同海水达到同位素平 

衡。还必须保证没有遭受后期成岩蚀变，较好地保 

存原始的海水同位素信息。研究表明(Carpenter et a1．， 

1995；Lee et a1．，2000)：腕足化石壳体生长过程中新 

陈代谢对同位素没有影响，同海水同位素达到平衡 ； 

其低镁方解石(Low—Magnesium—calcite)成分，具有较 

强的成岩后生作用的抵抗能力。被认为是海水同位素 

反演的理想替代品之一，特别是研究古生代海洋。 

关于古生代海洋同位素组成研究，来 自不同剖 

面的同位素研究证实：随着时间的变化，氧同位素 

不断变重。其中泥盆纪(Veizer et a1．，1999；Van 

Geldern et a1．，2006) 0值在一2％o～一10％。之间变 

化。温度变化或者海水同位素长期变化作为解释原 

因远远不够。同时，由于样品的缺乏以及剖面的不 

完整，前人在研究中(Qing et a1．，1994；Azmy et a1．， 

1998；Van Geldern et a1．，2006)利用来自不同剖面的 

样品构建古生代某个时期的同位素变化曲线。虽然 

可以完整地构建该时期同位素演化曲线，反演全球 

范围内古海水同位素变化。但是，这种方法不可避 

免的引入不同剖面区域环境方面的噪声。遗憾的是， 

目前大多数研究都着眼于全球范围内的同位素信息 

对比，很少涉及研究剖面区域环境对海水同位素组 

成的影响。本文通过对四川龙门山泥盆纪剖面的系 

统采样，构建泥盆纪同位素曲线 ，探讨区域环境对 

其影响，为在世界范围内同位素对比提供更为详实 

的信息。 

四川龙门山泥盆纪剖面，古地理位置处于赤道 

附近(白志强，1998)。位于成都西北约200 km，东 

距江油县城约 30—40 krn(图 1)。始于北川桂溪粮站 

附近，止于沙窝子石灰窑。泥盆系沿涪江支流平通 

河两岸分布，全长约 13 km，构造简单，呈单斜连 

续出露(候鸿飞等，1988)。研究区域是一套巨厚石英 

砂岩为代表的碎屑岩沉积，下统中部至中统下部， 

以碎屑岩与碳酸盐岩互层为特征 ；中统上部至上统 ， 

为碳酸盐岩的连续发育为特征，沉积厚度约 4700 m。 

在下泥盆统平驿铺群可见三角洲以及河口湾沉积 

(郑荣才等，1997)。 

1 样品采集及研究方法 

1．1 样品采集 

研究样品采 自于四川龙门山泥盆纪甘溪剖面 

(图1)。腕足化石分布在甘溪组、谢家湾组、二台子 

组、养马坝组、金宝石组、观雾山组、土桥子组以 

及小岭坡组，仅仅下泥盆统平驿铺群以及上泥盆统 

沙窝子组以及茅坝组未能采集腕足化石。样品全部 

为腕足化石 ，因化石分布等原因，采样间隔 0．2～ 

15．0 m不等。 
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图 1 研 究 区 域 的 地 理 位 置

F i g ． 1 L o c a t i o n o f t h e s t u d y a r e a

1 ． 2 阴 极 发 光 实 验 及 微 量 元 素 测 定

阴 极 发 光 实 验 在 成 都 理 工 大 学 C L 8 2 0 0 M k 阴极

发 光 仪 上 完 成 。 将 样 品 清 洗 干 净 ， 从 不 同 角 度 切 开 ，

磨 制 薄 片 。 实 验 条 件 为 电压 1 0 k V ， 电 流 强 度 5 衅 。

微 量 元 素 测 定 在 地 球 化 学 研 究 所 环 境 国 家 重 点 实 验

室 V i s t a M P X 型 电感 耦 合 等 离 子 体 一 光 发 射 光 谱 仪

I C P — O E S 上 完 成 。

1 ． 3 碳 、 氧 同 位 素 测 定 及 其 数 据 拟 合

经 过 清 洗 ， 风 干 的 腕 足 化 石 壳 体 ， 在 双 目体视

显 微 镜 下 ， 使 用 m = 0 ． 4 m m 微 钻 头 去 除 表 层 易 受 蚀

变 的 壳 体 ， 尽 量 避 开 纤 维 层 ， 在 棱 柱 层 上 刮 取 粉 末 。

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 M F — I s o p r i m e 型 同位 素质 谱仪完

成 。 研 磨 至 2 0 0 目的 样 品 ， 烘 干 。 称 量 4 0 0 “g ， 在

5 0 ℃ 条 件 下 烘 置 1 2 h 后 ， 送 人 同位 素 质 谱 仪 进 行

测 定 。 其 中碳 、 氧 同位 素 测 试 标 准 为 ： G B W 0 4 4 0 5 、

G B W 0 4 4 0 6 、 T B 2 G B 0 4 4 1 7
， 测 试 数 据 均 以 P D B 表

示 ， 测 试 精 度 为 盯 ≤ 0 ． 1 ％o 。 数 据 拟 合采用 同 L o w e s s

(M c A r t h u r e t a 1．
，

2 0 0 1 ； 张 萌等 ，
2 0 0 4 )类似 的方 法 — —

L o c fi t 曲线 拟 合 (V a n G e l d e r n e t a 1．

，
2 0 0 6 ) 。

2 保 存 鉴 定

为 了 保 证 研 究 中腕 足 化 石 地 球 化 学 信 息 的 原 始

性 ， 在 腕 足 化 石 进 行 同位 素 分 析 前 对 每 个 样 品 进 行

保存程 度 识 别 。 研 究 中分别使 用 微 结 构 识 别 、 阴极

发 光 识 别 以 及 微 量 元 素 含 量 识 别 对 样 品 的保 存性 进

行 判 定 。

通 常 情 况 下 ， 显 微 镜 下 壳 体 结 构有 明 显 溶 蚀 现

象 或 任何 重 结 晶及 次 生 矿 物 形 成 现 象 ， 则 表 明 壳 体

已 被 成 岩 后 生 作 用 所 改 造 (P o p p e t a 1． ， 1 9 8 6 a
，

1 9 8 6 b ) 。 研 究 区 域 的 腕 足 壳 体 结 构 保 存 完 整 ， 基 本

上 没 有 明 显 溶 蚀 及 重 结 晶 现 象 存 在 ，仅 有 极 个 别 见

后 期 充 填 物 蚀 变 及 重 结 晶现 象存在 。

阴极 发 光 实 验 ， 作 为 鉴 定 碳 酸 盐 岩壳 体 重 结 晶

最 重 要 的 方 法 ， 在 目前 的腕 足 壳 体研 究 中颇 受 重 视

(P o p p e t a 1． ， 1 9 8 6 b ， V a n G e l d e r n e t a 1． ， 2 0 0 6 ) 。 阴 极 发

光 的 激 活 剂 对 方 解 石 和 镁 方 解 石 矿 物 而 言 是 M n
2 +

，

但 同 时 还 存 在 着 猝 灭 剂 ： F e
。’

和 F e
¨

( 主 要 为 前 者 )

(P i e r s o n
，

1 9 8 1 ； 黄 思 静 ， 1 9 9 2 ) 。 成 岩 后 生 作 用 一 般

导 致 M n
2 +

、 F e
。’

的 升 高 ， 促 使 壳 体 在 阴极 灯 照 射 下

呈 现 橘 黄 色 。 图 2 (a ) 中可 以 看 到 壳 体 纤 维 层 中有 许

多 与壳 体 展 布 平 行 的 裂 隙 ， 其 颜 色 比 较 深 。 阴 极 发

光 2 (b ) 中有 着 微 弱 的 发 光 现 象 ， 但 不 是 特 别 明 显 。

图 2 (c ) 中垂 直 于 展 布 方 向 有 许 多 颜 色 较 深 的 部 分 ，

但 阴极 发 光 照 片 2 (d )不 是 很 明 显 。 其 壳体 中有 着 两

个 较 为 明亮 的发 光 点 ， 显 示 这 后 期 物 质 的 充 填 。

微 量 元 素保存 鉴 定 方 法 ， 是 利 用 腕 足 化 石 壳体

S r 、 M n 含 量 判 定 腕 足 化 石 壳体 是 否 经 历 成 岩 后 生 作

用 (P i e r s o n
，

1 9 8 1 ；G r o s s m a n e t a 1．
，

1 9 9 6 ) 。 现 代 腕 足 壳

体 中 ， F e 、 M n 含 量 较 低 而 s r 含 量 较 高 ， 而 遭 受 蚀

变 的腕 足 化 石 壳体 中 F e 、 M n 含 量 将 大 大 提 高 ， s r 、

N a 含 量 降低 (V e i z e r e t a 1 ． ， 1 9 8 6 ；W o o e t a 1 ．
，

1 9 9 3 ) 。

M o r r i s o n 等 ( 1 9 8 6 ) 以 及 B r a n d ( 1 9 8 9 )~ 得 现 代 腕 足

M n 含 量 为 5 ～ 4 6 0 u g ／g ， S r 含 量 为 2 0 0 ～ 1 5 0 0 u g ／g 。

P o p p ( 1 9 8 6 a )报 道 结 构 完 好 、 阴 极 灯 照 射 下 不 发 光 腕

足 化 石 样 品 M n < 2 5 0 u g ／g ， S r 含 量 为 3 0 0 ～ 3 4 0 0

u g ／g 。 K o r t e 等 (2 0 0 5 )用 M n < 2 5 0 u g ／g 、 S r > 4 0 0 u g ／g

作 为 腕 足 化 石 保 存 完 好 的 标 准 。 此 外 D e n i s o n 等

( 1 9 9 4 )认 为 S r ／M n 比值 大 于 2 的样 品 没 有 遭 受 成 岩

蚀 变 作 用 。 等 离 子 光 谱 仪 测 试 结 果 表 明 ： 样 品 S r ／M n

值 基 本 上 都 是 大 于 2 。 其 S r 、 M n 含 量 如 图 3 所 示 ：

大 约 9 0 ％ 样 品 满 足 M n < 2 5 0 u g ／g ， S r > 4 0 0 u g ／g 。 表 明

研 究 样 品 基 本 保存 完 好 。

上 述 3 种 鉴 定 方 法 的 结 果 表 明 ， 研 究 区 域 的腕

足 化 石 样 品 基 本 上 保存 完 好 。 只 有 少 量 样 品 遭 受 微

弱 的 成 岩 蚀 变作 用 。 样 品 提 取 时 注 意 后 期 充 填 物 质 ，

基 本 上 满 足 实 验 要 求 。

3 结 果

3 ． 1 碳 同 位 素

碳 同位 素测 试 结 果 以 及 L o c fi t 拟 合 曲线 如 图 4

所 示 。 碳 同位 素 L o c fi t 拟 合 曲线 显 示 ， 大 约 有 着 3

个 旋 回 ， 其 相 对 高值分 别 对 应 于 甘 溪 组 下 部 ，
二 台

子 组 、 金 宝 石 组 中段 以 及 土 桥 子 组 末 期 。

从 甘 溪 组 开 始 ， 碳 同位 素 L o c fi t 曲线 大 约 从

+ 0 ． 5 ％。开 始 下 降 ， 在 岩 石 地 层 甘 溪 组 和 谢 家 湾 组 交
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图 2 样 品 阴 极 发 光 照 片((b )，(d )分 别 为(a )，(c ) 阴 极 灯 照 射 照 片 )

图 3 腕 足 化 石 微 量 元 素 含 量

F i g ． 3 T r a c e e l e m e n t c o n t e n t s o f b r a c h i o p o d f o s s i l

界 处 达 到 最 低 点 一 1 ‰ 。 在 谢 家 湾 组 和 二 台子 组 对 应

的 时 间 段 内 ， 碳 同位 素 在 一 0 ． 5 ％o 之 间 徘 徊 ， 在 二 者

交 界 期 间 碳 同位 素 最 高 。 养 马 坝 组 沉 积 初 期 ， 碳 同

位 素 最 低 一 0 ． 8 ‰ 。 之 后 急 剧 上 升 ， 在 金 宝 石 组 中段 ，

达 到 最 大+ 1 ％。 。 然 后 缓 慢 下 降 ， 大 约 在 观 雾 山 组 中

段 达 到低 谷 0 左 右 ， 之 后 一 直 缓 慢 上 升 ， 小 岭 坡 组 ，

其 L o c fi t 曲线 显 示 达 到 + 2 ‰ 。

3 ． 2 氧 同 位 素

氧 同位 素 L o c fi t 拟 合 曲线 图 5 开 始 于 一 8 ％0 ， 短

暂 上 升 后 开 始下 降 ， 在 甘 溪 组 上 段 达 到 最 低 值 一 9
％

o 。

然 后 一 直 缓 慢 上 升 ， 在 养 马 坝 组 和 金 宝 石 组 交 界 出

达 到 极 值 一 4 ． 8 ％。 。 其 间 ， 二 台子 组 以 及 养 马 坝 组 中

出 现 微 弱 振 荡 。 从 金 宝 石 组 开 始 ， 氧 同位 素 一 直 在

一 5 ％o 附 近 徘徊 。

ì
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图 4 碳同位素 Locfit曲线同海平面变化的关系 
Fig．4 Relationship between 13C Locfit curve and sea level 

4 讨论 

4．1 碳同位素 

众所周知，自然界有无机碳和有机碳两种。他 

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 C，无机碳富 C̈，两者的 "c平均 

值相差约 25％。(陈锦石，1995)。因此，有机碳的产 

生和消耗是引起海相碳酸盐岩 C̈ 变化的主要原 

因。当埋藏的有机碳量增加时，意味着从海水中清除 

轻碳同位素增加，导致海洋库溶解的无机碳同位素 

组成变重，引起海洋沉积无机碳酸盐的 "c值增加。 

反之亦然。有机碳产生和消耗主要受以下 3个方面 

影响(严兆彬等，2005)：生物的大量繁殖或灭绝(减 

少)、海平面的变化以及气候的冷暖变化。①生物繁 

殖或灭绝；在地球环境适宜期，表层水的营养成分 

充足，藻类大量繁殖。光合作用过程中，优先吸收轻 

同位素 C，导致水体中重同位素 "c的组分含量相 

对增加，对应地史沉积的碳酸盐岩中相对富集 ”c。 

环境恶化期，大量海洋生物死亡或灭绝，造成轻碳的 

分馏急剧减少或中止，使海水富集 c，贫化 C。整 

体反映在沉积物上就是生物大量繁殖对应着 613C的 

高值，生物大量减少或灭绝对应着 t~13C的低值(黄思 

静，1994；王国庆等，2000)；②海平面的升降；明显 

控制着氧化碳和还原碳的转化。在海平面上升期， 

生物有机碳的埋藏量增加 ，而古陆氧化面积减小， 

因剥蚀而带人海洋的有机碳量显著减少，这样溶于 
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图 5 氧同位素变化曲线及温度估算 
Fig．5 Variation of 。0 values and estimates of sea surface temperature 

海水中的CO2富 C，此时与海水相平衡的碳酸盐富 

”C
， 即cS~3C值增高。反之，在海平面下降期，大陆 

面积增大，由于氧化剥蚀进人海洋的有机碳的数量 

增加；另外，海洋中的生物作用减弱，促使海相碳 

酸盐的 ”C值降低。因此，碳酸盐岩的 c̈演化与 

海平面升降有着密切的关系：③温度的变化；首先表 

现在生物生产量上，温度的大幅度变化，必然导致狭 

温生物的大量死亡或灭绝，海洋生产力也随之降低， 

导致海水的 ”C 的下降。其次，温度变化伴随着海 

平面升降变化。而从另一个方面说，海水表层温度 

降低，导致溶解的大气 CO 含量增加，对应沉积期中 

的碳酸盐岩的 C̈也会有所下降。 

碳同位素数据都来自于腕足化石样品。作为狭 

温狭盐的生物，有腕足的分布显示着温度变化不可 

能太大。下面将就几个碳同位素相对高值分别进行 

讨论。 

4．1．1 甘溪组 

由于腕足化石分布原因，甘溪组以前化石样品 

没能采集，所以碳同位素数据从甘溪组开始。根据 

碳同位素 Locfit拟合变化曲线，甘溪组对应碳同位 

素高值。 但之前如何变化，无法判定。海平面变化 

(图5)显示，海水的不断入侵可能造成甘溪组碳同位 
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素向正值方向转移。 

4．1．2 二台子组 

碳同位素 Locfit拟合曲线在甘溪组和谢家湾交 

界处到达低谷一l％o后，缓慢上升，于二台子组到达 

一 0．5％o，并出现振荡。岩相学研究表明，二台子组 

时期，作为龙门山海域第一大成礁时期，龙门山海 

域有较小幅度的海退(候鸿飞等，1988； 李祥辉等， 

1998)。碳同位素 Locfit拟合曲线变化显示，该时期 

碳同位素虽然处于相对高值，但幅度不大。表明生 

物生长以及海水后退同时控制着海水碳同位素组 

成。相对于海水后退对碳同位素的负偏影响，生物 

生长对碳同位素的正偏影响要大得多。 

4．1．3 金宝石组 

碳同位素曲线变化显示：金宝石组时期，Locfit 

曲线变化幅度最大，从养马坝组一l％。上升到金宝石 

组中期的+1％o。从图 5可以看出，养马坝组至金宝 

石组虽然在整体上处于缓慢海退，但局部阶段还是 

有着次一级的海侵，特别是金宝石组早期，处于平 

缓的海侵。此外，相对于二台子组，养马坝组至金 

宝石组时期陆源砂骤然增多，表明陆源物质增多， 

伴随着营养物质的大量补给，成为龙门山地区泥盆 

纪第二次成礁时期。次一级的海平面升高以及成礁 

时期的生物大量生长，都对碳同位素的正向偏移有 

着促进作用，导致金宝石组时期碳同位素正偏幅度 

较大。 

4．1．4 土桥子组 

土桥子时期，龙门山海域发生缓慢的海侵过程。 

由于此时，前期不断的海侵过程，逐渐将上扬子古 

陆夷平，陆源碎屑的注入减少。但是，由于海水动 

力条件的下降以及气候条件的适宜，仍然发育着大 

量的生物礁。但是相对于前面的生物礁发育而言 ， 

规模太小，多以点礁发育为主。在小岭坡初期 ，海 

水急剧退缩，但是由于在该时段数据较少，仅有的 
一 个数据显示着较大的负偏，而拟合过程中没有表 

现出来 。 

在龙门山泥盆纪碳同位素 Locfit数据拟合曲线 

表明：海平面变化和生物的繁殖及死亡控制着该地 

区碳同位素组成的变化。其中，以生物的繁殖及其 

死亡影响较大。 

4．2 氧同位素 

腕足化石中的氧同位素主要所控于两个因素： 

海水温度以及海水 自身的氧同位素组成。通常情况 

下，温度对海水中氧同位素的影响同冰川有联系。 

这是因为冰川在形成过程中，海水中大量的 0优 

先进入冰川，造成海水中氧同位素向重值方向偏移。 

所以温度高，冰川融解，大量富含 o 的冰川融水 

进人海洋，促使海水氧同位素值降低；温度降低， 

冰川形成， 0进入冰川，造成海水氧同位素值偏高。 

但是，这种理论解释必须建立在研究海域同广海相 

同。如果是局部海域是封闭的，或者同广海海水交 

流不畅，情形就绝然相反。温度高，蒸发作用强烈， 

海水氧同位素值偏高，温度低，海水氧同位素较低。 

除此之外，海水自身的氧同位素变化也是一个重要 

的因素，不同氧同位素值的其他水源注入可以造成 

海水氧同位素的变化。 

4．2．1 温度 

Veizer(1997，1999)依据古生代腕足化石及前寒 

武纪全岩化石中氧同位素数据提出：古生代海水中 

氧同位素组成显著低于现代海水，并随着年代增加， 

逐渐变轻。Wallmann(2001)依据 Veizer(1999)数据推 

算寒武纪到现代海水的氧同位素组变化，认为早泥 

盆世海水的氧同位素组成为一3％。V-SMOW，晚泥盆 

世为一2％o V-SMOW。这里 ，利用 Craig(1 965)温度计 

算公式：(其中 c为样品中氧同位素组成 PDB，6w 

为海水氧同位素组成 V-SMOW，研究中取值 6w： 

- 3％oV-SMOW) 

T(℃)=16．9—4．2(6c一6w)+O．13(dc-Ow) (1) 

计算结果及其拟合曲线 Locfit如图 5所示。其 

中甘溪组、谢家湾组对应的温度变化为 35～50 qC。 

从养马坝组一直到小岭坡组，温度变化一直在 25℃ 

左右变化。Thompson(1988)认为生物礁生长的最佳 

温度为 24 28℃；Brock(1985)认为 38~C是海洋生 

物 的生存极限。Van Geldem(2006)探讨泥盆纪氧同 

位素时认为 33℃是泥盆纪海洋存在生物的最高温 

度。泥盆纪时期，龙门山海域不仅有着大量不同种 

类的生物存在，而且存在四次重要的生物礁发育期 

(候鸿飞等，1988)。显示泥盆纪龙门山海域温度应该 

在 25℃左右。也即是说龙门山海水氧同位素组成 

并不仅仅受温度控制，特别是甘溪组 、谢家湾组沉 

积时期。 

4．2．2 海水自身氧同位素组成 

Brand(1989)以及 Van Geldern(2006)关于泥盆纪 

腕足化石研究表明，对应龙门山区域甘溪组、谢家 

湾组的下泥盆统埃姆斯阶的氧同位素组成为一2％o～ 

一 7％。(PDB)，远高于龙门山区域氧同位素组成。Van 

Geldern(2006)假设 6w：一1‰V-SMOW 情况下，古温 

度计算为 25℃左右。这种现象表明，甘溪组、谢 

家湾组时期龙门山区域海水氧同位素值可能比假定 
一 3％。V-SMOW要低的多，可能为一5％o V-SMOW。 

Thompson(1988)认为生物礁生长的最佳温度为 
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Fig．6 Estim ates of 61s0 in the sea 

24～28 cIc。根据龙门山海域发育生物礁以及狭温生 

物腕足的分布，可以推断龙门山海域温度应该在 

25 ℃左右 ，同 Van Geldern(2006)世界范围内泥盆纪 

温度基本一致。根据古温度推算公式反演(温度取 

24～28 oC)，龙门山海水氧同位素组成变化如图 6 

所示：从图中可以看 出，从金宝石组开始，海水氧同位 

素基本上趋于稳定。有可能海水氧同位素稳定在 

一 3％o~SMOW左右，壳体中j18O值的变化是由于温 

度变化而引起。至于甘溪组至养马坝组，估算的海 

水氧同位素急剧变化。温度变化的影响，相对小 

得多。 

平驿铺群时期，龙门山海域可能处于封闭海域， 

大量的陆源淡水注入(郑荣才等，1997)，造成海水氧 

同位素偏低。埃姆斯阶全球范围内的海侵，其氧同 

位素因海水 同化作用升高 ，但是由于混合时间以及 

海侵过程中生物礁体以及陆壳的阻碍，埃姆斯阶龙 

门山氧同位素组成表现出逐渐上升的趋势。 

5 结论 

通过龙门山区域腕足化石壳体结构以及其地球 

化学信息的提取，表明研究样品基本保存了原始的 

海水同位素信息。 

(1)腕足化石的碳同位素在一2％o～2％。之间变 

化，其问经历了 3个旋回。腕足化石氧同位素演化 

趋势为甘溪组、谢家湾组、二台子组期问，由一9％。 

逐渐上升到一6％o之后氧同位素一直在一5％。左右 

振荡。 

(2)龙门山海域泥盆纪碳同位素 Locfit拟合曲 

线表明：碳同位素、海平面变化以及生物演化有着 

很大的关联。海平面变化以及生物生长共同控制海 

水中碳同位素组成。其中生物生长对碳同位素的影 

响较大。 

(3)龙门山海域泥盆纪时期氧同位素演化 

Locfit拟合曲线表明：甘溪组、谢家湾组、二台子组 

氧同位素组成显著偏负。其原因可能为平驿铺群海 

水交流不畅通情况下淡水注入，形成氧同位素低值。 

随后海平面变化及海水同化的双重影响，氧同位素 

逐渐升高。养马坝组至小岭坡组，氧同位素可能受 

温度变化的影响。 
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