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摘　要:国内外的研究成果表明,湖泊沉积碳酸盐矿物及其微量元素 、同位素分布特征记录了全球或区域古

气候环境演变历史, 可以从中提取大量定量化的古气候参数。因此,可以根据湖泊碳酸盐矿物的含量和碳 、

氧同位素变化等信息推知其形成时期的气候环境, 重建古环境 ,揭示气候环境演变的规律。湖泊碳酸盐是

一种研究古环境演化重要的代用指标, 在过去气候环境变化研究中有广阔的应用前景。
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　　湖泊沉积物作为一种环境信息记录材料,

具有沉积速率较大,分辨率高的特点。湖泊碳

酸盐沉积是许多现代及古代湖相沉积的共同特

点,其中的碳 、氧同位素分析是研究湖泊环境的

一项重要手段
[ 1]
。湖泊沉积碳酸盐作为碳的一

个宿体, 蕴涵了流域内环境变化的重要信息 。

其碳 、氧同位素组成受湖泊水文平衡 、碳酸盐体

系溶解平衡 、温度等多种环境因素的控制 。有

研究表明,在碳酸盐形成和沉积的过程中,与湖

水达到了同位素交换平衡
[ 2]
。本文对湖泊碳酸

盐在湖泊古有效湿度的判别 、 湖泊封闭程度的

判断 、湖泊古温度的定性与定量恢复 、 湖泊古

生产力变化的恢复 、 湖泊古盐度的研究 、湖泊

古水文环境重建等方面的研究应用进展进行了

综述 。

1　影响湖泊碳酸盐碳氧同位素值

变化的因素

　　湖泊自生碳酸盐氧同位素的变化主要取决

于湖水 δ
18
O 的组成和碳酸盐沉淀时的温

度
[ 3-5]

,而湖泊水体氧同位素值主要与大气相

对湿度有关,并与之呈负相关,同时也与补给水

δ
18
O含量和蒸发量与补给水量的比值有关并与

之呈正相关 。在大气水分总量和变化量很少的

地区,相对湿度的变化主要受到温度的控制,表

现为温度越高, 相对湿度越低;反之,相对湿度

增大,低温利湿的效应较为明显
[ 6]
。但是在一

些环境条件下, 盐度对湖水氧同位素的影响也

是不可忽略的, 因为湖泊水体受强烈蒸发作用

浓缩而富集重氧同位素, 从而影响沉淀碳酸盐

氧同位素组成。另外, 流域水文特征的变化等

都将影响湖泊水体氧同位素组成,进而有可能

影响沉淀碳酸盐氧同位素组成
[ 7]
。对于干旱区

封闭湖泊,自生碳酸盐δ
18
O 的变化取决于湖水

氧同位素的组成,δ
18
O 值的变化则主要反映了

流域降水与蒸发的比率( P E)
[ 8-10]

。影响湖泊

水体氧同位素的主要因素有
[ 11]
蒸发过程 、入湖

水的来源(冰川融水或环流格局改变而导致降

水的变化) 、降水季节和湖泊水位的变化等 。

湖泊沉积物碳酸盐碳同位素组成主要和大

气 CO2与湖泊水体中碳的交换 、湖水的硬度 、湖

泊生产力等因素有关
[ 12-13]

。大气 CO 2与湖泊

水体中碳的交换程度越高, 湖泊沉积物自生碳
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酸盐碳同位素越富含
13
C,这是因为在 CO2水-

气交换的过程中, 会产生碳同位素分馏效应,

富
12
C的 CO2优先向大气扩散,使得湖水相对富

集
13
C,最终也导致湖泊沉积物自生碳酸盐沉淀

的δ
13
C 增大

[ 14]
。湖泊自生碳酸盐的沉淀过程

中温 度 对 碳 同 位 素 的 分 馏 效 应 很 小

( 0.035 5 ℃
-1
) , 并且湖泊水体总的溶解无机碳

(TDIC) 与固相碳酸盐之间的分馏效应也较

小
[ 15]

, 因此湖泊自生碳酸盐δ
13
C 值的变化主要

取决于 TDIC的碳同位素组成
[ 16]
。TDIC碳同位

素的组成主要由两个要素所控制
[ 17-18]

,一是地

方性生物作用所产生的 CO2生产率;二是湖泊

水体与大气 CO2交换的程度,后者为主导因素 。

另外,湖水的硬度也是影响湖泊沉积物碳酸盐

碳同位素组成的主要因素,湖水的硬度高,湖水

溶解大气 CO 2量少,湖泊沉积物碳酸盐富集重

碳同位素。已有研究表明,如果湖泊碳酸盐δ
13

C与δ
18
O值两者呈反相变化,其δ

18
O主要受温

度影响,表现为温度越高,沉淀碳酸盐越富集重

氧同位素, 即δ
18
O 值越高;若δ

13
C 与δ

18
O 值两

者呈正相关变化时, 其 δ
18
O 不仅受温度的控

制,还要受到水体氧同位素的影响,δ
18
O 值高,

指示湖泊水体处于蒸发浓缩期,即湖水盐度大;

反之, 湖泊水体处于淡化期, 即湖水盐度小
[ 19]
。

一般说来, 碳酸盐 (如 MgCO3 , CaCO3等)的溶解

度在纯水中比较小, 而一旦加入强电解质(如

KCl 、NaCl等) ,碳酸盐的溶解度就要增大, 溶液

的硬度也相应的随着增加。即溶液的盐度增

加,其硬度也增大。反过来说,溶液硬度的高低

反映了溶液盐度的大小
[ 20]
。因此对处于碳酸

盐沉积阶段的湖泊而言, 湖水硬度的高低定性

地指示了湖泊水体蒸发浓缩的程度,它体现了

湖泊盐度的变化 。盐度高对应碳同位素值高,

氧同位素值也偏高;反之, 碳同位素值低, 氧同

位素值也偏低。

2　古气候古环境的重建

2.1　湖泊古有效湿度的判别

碳酸盐沉积与古气候有密切的关系 。湿润

地区由于降水量接近蒸发量, 湖泊补给量超过

支出量,盆地中水量不断积累而外泄,因此多为

外流湖,不利于碳酸盐沉积;处在长期干旱气候

条件下的湖泊,由于湖水高度浓缩,碳酸盐沉积

为其他盐类沉积所代替 。所以只有半干旱气候

条件下的湖泊碳酸盐沉积作用才能比较明显地

表现出来,这是因为流域河流或泉水不断补给

形成碳酸盐所必需的 Ca
2+
、Mg

2+
等离子, 同时

半干旱的气候背景为碳酸盐积累创造了有利条

件 。但是沉积物中碳酸盐有各种类型,陆源碎

屑碳酸盐的存在干扰对古气候的正确判断 。生

物贝壳碳酸盐和藻类分解伴生的团块, 往往反

映古环境对这些湖泊生物的适宜程度 。只有化

学成因或生物化学成因的微粒碳酸盐, 受其他

因素影响较小, 能够真实地反映和古气候的关

系 。一般来说湖泊沉积物中自生微粒碳酸盐含

量主要是湖泊生物活动或物理化学作用的结

果,其含量的高低分别指示湖水的咸化和淡化,

间接地反映气候的干湿变化 。内陆半干旱气候

区湖泊沉积物中的自生碳酸盐的含量和变化受

制于湖区的气候和入湖水量的变化, 当蒸发量

远远大于降水量时, 湖水中的 Ca
2+
出现过饱和

状态,碳酸盐开始结晶沉淀;当入湖水量增大

时,湖水淡化,湖泊沉积物碳酸盐含量降低 。

强明瑞等对苏干湖沉积碳酸盐稳定同位素

的古气候意义进行了研究
[ 21]
。结果显示,苏干

湖沉积碳酸盐的氧同位素反映了区域的有效湿

度,即δ
18
O偏正指示了流域较低的有效湿度,

δ
18
O偏负则指示了较高的有效湿度 。由于湖面

冰封时期的长短直接与冬半年的气温有关,碳

同位素值的变化很可能间接地指示了区域冬半

年气温的变化,即δ
13
C 高值指示了温暖的冬半

年或者较高的气温,δ
13
C 低值则指示了较低的

气温。研究初步表明, 苏干湖沉积碳酸盐碳 、氧

同位素能够揭示研究区古气候变化的信息,即

氧同位素反映了流域的有效湿度,而碳同位素

则指示区域冬半年气温的变化。

2.2　湖泊封闭程度的判断

利用湖泊自生碳酸盐的碳氧同位素值的协

变性可判断湖泊的封闭性
[ 22]
。在封闭湖泊沉

积物中无机碳-氧同位素表现出一定程度的相
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关性已经为许多研究者所发现
[ 23-27]

。对现代

不同类型湖泊中碳酸盐氧碳同位素进行大量测

试后发现,开放型淡水湖泊中,原生碳酸盐δ
18
O

和δ
13
C 之间不相关或略呈相关, 而且δ

18
O和δ

13

C均为负值, 在以δ
18
O 为横坐标 、δ

13
C 为纵坐

标 、0 为原点的坐标系中, 其投点落在第 Ⅲ象

限,如瑞士格赖芬湖 、美国亨德森湖和以色列

Huleh湖;而封闭型咸水 、半咸水湖泊中,δ
18
O和

δ
13
C之间呈明显的相关关系, 相关系数( r )一般

大于 0.7, 封闭性越强, 相关系数越大, 且δ
18
O

正负均有,δ
13
C 则基本为正值, 其投点大多落在

Ⅰ 、Ⅳ象限,如美国大盐湖 、图尔卡纳 、纳特龙-

马加迪湖
[ 28-29]

。

刘传联等对山东东营 、南海珠江口古近纪

盆地的湖相碳酸盐碳 、氧同位素特征进行了研

究
[ 30]

,并结合两盆地的沉积学和古生物学特

征, 认为东营盆地生油湖泊为封闭型咸水或半

咸水湖,δ
18
O多为负值 、δ

13
C 基本为正值, 相关

系数大于 0.8;珠江口盆地湖泊为开放型淡水

湖,δ
13
C和δ

18
O均为负值,两者不相关。

王全伟等对四川盆地早侏罗世自流井组湖

相碳酸盐岩的碳 、氧同位素的特征进行了研

究
[ 31]

,结果表明, 在靠近盆地边缘的自贡地区

和盆地中部的合川地区, 两者在碳 、氧同位素组

成上存在一定的差异, 反映了在盆地内不同地

区湖泊水体的开放性与封闭性的不同。在自贡

剖面上,碳 、氧同位素均为负值, 两者具有一定

的相关性, 表明这时期该处湖泊是一个开放性

的淡水湖泊;合川炭坝剖面上,碳同位素正负均

有,氧同位素均为负值,碳 、氧同位素具有一定

的相关性, 表明该处这一时期湖泊的水体滞留

时间较长,湖水具有一定的封闭性,湖水为微咸

水, 这一结论与沉积学和古生物学的证据是相

吻合的 。这也表明, 早侏罗世与恐龙生活环境

密切相关的湖泊水体基本上是一个淡水湖泊 。

2.3　古温度的定性与定量恢复

湖泊碳酸盐中δ
18
O 和δ

13
C 古气候代用指

标的研究近年已引起国内外研究者的重

视
[ 32-36]

,被认为是进行古气候定量研究最有潜

力的代用指标之一。湖泊自生碳酸盐氧同位素

变化除受湖水温度影响外,还与碳酸盐沉淀时

周围的湖水氧同位素变化密切相关。湖水氧同

位素值高同样会导致碳酸盐富集重氧同位素 。

因此, 识别水体氧同位素对碳酸盐氧同位素变

化的影响程度, 是正确判别碳酸盐氧同位素指

标古气候意义的关键。国内外大多数研究者都

是通过多指标综合判别来定性获取氧同位素指

标所代表的古气候信息。至于定量研究方面,

尚处于探索之中, 其难点主要在于湖水氧同位

素变化过程的模拟。已有的研究工作多从统计

学出发, 将定量恢复古湖水体氧同位素这一复

杂过程简单化或通过测定湖泊流域范围内现代

水文气象参数及一些相关的同位素资料直接建

立起湖泊自生碳酸盐氧同位素与温度间的统计

模型,从而避开求解湖水氧同位素这一难题 。

这一思路与方法在一些地区的应用研究中,获

得了较好的结果,并为国内外一些专家所推崇 。

在平衡条件下, 从海水或湖水中析出的自

生碳酸盐矿物的氧同位素组成是水体温度和水

体氧同位素组成的函数, Gasse 等人
[ 37]
在前人

研究的基础上得出了以下关系式:

t ( ℃) =16.9-4.38(δ
18
Oc -δ

18
Ow +0.27) +

0.1(δ
18
O c-δ

18
Ow +0.27)

2
( 1)

式中 t ( ℃)为碳酸盐矿物沉淀时的水体温度;

δ
18
O c为自生碳酸盐矿物的氧同位素组成;δ

18
Ow

为当时水体的氧同位素组成 。对于海洋沉积物

而言, 通常假设海水的氧同位素组成自更新世

以来保持不变,其 SNOW值为零,因而( 1)式可

改写为

t ( ℃) =16.9-4.38(δ
18
O c+0.27) +

0.1(δ
18
Oc +0.27)

2
( 2)

根据海洋沉积物中自生碳酸盐矿物(或化石壳

体的碳酸盐成分)的氧同位素组成,利用后式即

可获得古海水温度, 这是用海洋沉积物的氧同

位素剖面重建古气候的理论基础
[ 38]
。

对于内陆封闭湖泊而言,地质历史时期湖

水的氧同位素组成不是恒定不变的, 它主要受

控于湖区大气降水的氧同位素组成 、汇水区大

气降水量以及湖面的蒸发量
[ 39]
。其中, 大气降

水的氧同位素组成在一定时间范围内可假设基

本保持恒定,而汇水区大气降水量和湖面蒸发

量可用湖水盐度指示。因此, 运用前述公式计
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算古湖水温度转化为需要获得湖水的古盐度及

建立湖水盐度与氧同位素组成的函数关系式 。

Chivas等人
[ 40-41]

通过野外采样及实验室培养,

对湖泊环境多个属种介形类壳体及其宿生水体

的微量元素进行了研究, 获得了介形类壳体中

微量元素与湖水盐度的定量关系 。其中, 某一

特定属种介形类壳体的 Sr 含量与其宿生水体

中Sr
2+
含量的分配系数 Kd ( Sr)的表达式为

K d [ Sr
2+
] =( [ Sr

2+
] [ Ca

2+
] 介形类 ) ( [ Sr

2+
] 

　　　　　　　[ Ca
2+
] 湖水 ) ( 3)

通常, 湖水的[ Sr
2+
] [ Ca

2+
]与盐度呈正相关关

系
[ 42]

, 其关系式为

[ Sr
2+
] [Ca

2+
] =AS +B ( 4)

(4)式中 S 为湖水盐度, A 和 B 为常数, 将( 3)

式与( 4)式合并, 即可获得定量计算古盐度的公

式

S =1 A[ ( [ Sr
2+
] [Ca

2+
] 介形类 ) Kd ( [ Sr

2+
] -

　　 　B) ] ( 5)

式中, S 为古湖水盐度, Kd [ Sr
2+
]为某一特定属

种介形类的 Sr
2+
分配系数, [ Sr

2+
] [ Ca

2+
] 介形类

为岩芯沉积中该属种介形类壳体的比值 。

沈吉等对内蒙古岱海古水温进行了定量恢

复
[ 43]
。对湖泊岩芯沉积中的优势介形类壳体

的[ Sr
2+
] [ Ca

2+
] 进行分析,最后获得了岱海湖

水古盐度定量值 。建立了岱海湖水盐度与氧同

位素组成的函数关系, 获得了岱海古湖水的氧

同位素组成。最后根据湖泊自生碳酸盐矿物的

δ
18
O值, 带入上述公式,获得了岱海古水温定量

值。

在利用湖泊碳酸盐δ
18
O 值的变化来定量

计算湖泊古气温变化时, 要考虑气温影响碳酸

盐δ
18
O 值变化的机制;在利用介形虫[ Sr

2+
] 

[Ca
2+
]反演湖水古盐度时, 要注意是对岩芯沉

积中的优势介形类进行分析;( 1)式和( 2)式中

δ
18
Oc为湖泊水体的化学过程形成的自生碳酸

盐矿物的氧同位素组成, 因而要获得准确的古

湖水温度, 首先需要从湖泊沉积物中分离出自

生碳酸盐矿物。

2.4　古生产力变化的恢复

湖泊自生碳酸盐的碳同位素组分与湖水中

溶解无机碳的碳同位素组分变化是一致的,而

影响湖水溶解无机碳碳同位素组分的一个重要

因素就是湖泊的生产力。当湖泊生产力高时,

浮游植物繁盛, 浮游植物通过光合作用吸收较

多的
12
C,使表层水体中溶解无机碳储库中的

13
C

含量相对增加, 从而使形成的原生碳酸盐岩的

δ
13
C值偏高。因此, 根据湖相碳酸盐岩碳同位

素组分的变化可以恢复古湖泊生产力的变

化
[ 44-46]

。王全伟等研究了四川盆地侏罗世自

流井组两个剖面碳酸盐的δ
13
C值

[ 32]
,在高硐桥

剖面, 由下至上 δ
13
C值总的是降低, 反映了该

处湖泊生产力具有又高到低的变化趋势;而在

合川炭坝剖面上, 由下至上 δ
13
C 值总的是升

高,反映了该处湖泊生产力具有由低到高的变

化趋势 。

陈敬安等通过对云南程海现代沉积物的自

生碳酸盐δ
13
C及有机碳含量分析

[ 47]
,发现碳酸

盐δ
13
C 与 Corg呈反相关关系, 指出用湖泊沉积

物自生碳酸盐 δ
13
C揭示湖泊古生产力变化值

得谨慎考虑,该方法可能只适用于富营养化湖

泊 。

2.5　湖泊古盐度的研究

利用海相生物碳酸盐稳定同位素含量研究

海水古盐度, 前人已作了大量的工作, 然而,对

于淡水环境的生物碳酸盐研究较少, 用湖相生

物碳酸盐氧同位素测定古盐度是一个新的研究

领域。用δ
18
O值计算古盐度的基本原理是 Ep-

stein和Mayeda( 1953)建立的。认为海水的δ
18
O

值随盐度的增高而增加, 其原因主要是蒸发作

用,且碳酸盐岩中δ
13
C 值也随盐度的变化而变

化( Clayton and Degens, 1959) 。因此,δ
18
O 值和

δ
13
C值都与盐度有关, 其变化趋势是盐度越高,

δ
18
O 值和 δ

13
C 值越大 。M.L.Keith 和 J.-

N.Wbber( 1964)把δ
18
O和δ

13
C 二者结合起来用

来指示古盐度, 推导出下列方程式用以区分侏

罗纪和时代更新的海相灰岩和淡水灰岩:Z =

2.048×(δ
13
C+50) +0.498×(δ

18
O+50) ,式中,

δ为PDB标准 。当 Z >120时为海相灰岩,为咸

水-半咸水环境;Z <120时为淡水灰岩, 为淡

水环境;Z =120时为未定型灰岩 。赵永胜等根

据江川盆地及星云湖贝壳碳酸盐碳氧同位素
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δ
18
O值和δ

13
C值

[ 48]
,指出该式也适合于湖泊沉

积,即 Z 值小于 120 为淡水湖泊, 并从湖泊沉

积物中未发现蒸发盐岩加以佐证。

2.6　湖泊古水文环境重建

湖泊沉积碳酸盐氧同位素的分馏可以通过

湖水的蒸发而发生, 较轻的δ
18
O 易于随蒸发而

带入水汽之中, 而留下较重的δ
18
O 存于湖水

中,这一过程较之大气降水更易富集δ
18
O
[ 49]
。

但一般说来这一过程较之由温度效应而导致的

δ
18
O含量的变化其影响幅度要小;另外,随着温

度的增加, 沉积物碳酸盐与湖水之间的分馏平

衡会导致δ
18
O减少 。所以,湖泊沉积物碳酸盐

氧同位素含量的变化除与温度 、入湖径流 、相对

湿度 、湖面上大气中氧同位素的组成等有关外,

这同湖泊的水量平衡有很大的关系
[ 50]
。故湖

泊沉积物碳酸盐δ
18
O 值在入湖水量较大时变

低,而在湖水变浅 、湖面缩小期中增高。Benson

和 Bischoff认为,当湖泊沉积物碳酸盐氧同位素

含量增加值大于-4‰时,湖泊处于收缩封闭状

态
[ 50]
。δ

13
C 值波动于- 6.78‰至-1.67‰之

间。影响湖相沉积物中δ
13
C 含量变化的因素

非常复杂, 湖相沉积碳酸盐
13
C含量主要受湖水

与大气 CO2同位素交换程度 、湖水中无机碳的

滞留时间以及湖水的盐度 、冰冻时间以及湖泊

生产力等因素的控制。这其中, 湖泊的生产力

一般被认为是最重要的影响因素
[ 50-51]

,当湖泊

退缩时,湖面缩小,湖泊营养成分相对富集, 湖

泊跃温层范围扩大, 这些都会导致湖泊生产力

的提高,从而使得水生植被吸收
12
C 的能力增

强,而使得湖水富集
13
C 。湖水与大气之间强烈

的CO2交换及较高的湖水盐度和较短的冰冻时

间都会使得δ
13
C 值增加。另外,湖水的硬度越

高,湖水含有溶解大气CO2量越少, 碳酸盐越易

于富集重碳同位素, 故δ
13
C 值的高低定性地指

示了湖泊水体的缩涨变化 。Owen湖的研究表

明,湖相沉积物中 CaCO3含量可以反映湖水的

滞留时间, 较低的 CaCO3含量暗示了湖水水量

的增加,而较高 CaCO3含量则反映了湖水变浅,

湖面缩小
[ 50]
。另外, 由于 CaCO3的溶解度是随

着温度的升高而下降,故沉积物中其值越高, 代

表的沉积环境越干暖,反之则反映相对冷湿的

环境
[ 52-53]

。综上所述, 湖泊沉积物碳酸盐氧 、

碳同位素含量的波动以及二者之间的波动关系

可以作为湖泊古水文状况变化研究的代用指

标 。

3　结　语

湖泊沉积碳酸盐被广泛应用于对古气候,

古环境的恢复研究中, 在有效湿度 、古温度 、古

水文及古生产力等方面都取得了一定的进展,

取得了重要成果,成为古气候 、古环境演变的有

效代用指标,从而对未来的气候环境变化趋势

的预测具有重要意义。对湖泊碳酸盐的研究,

今后应该加强碳酸盐矿物含量 、物质来源及其

比例 、其中赋存元素及同位素分布特征的变化

机理等方面的研究。生物介壳碳酸盐是环境演

变研究相对理想的实验材料, 应加强现代生物

壳,特别是人工环境实验工作,建立不同种群对

同一气候环境反映的标准模式,作为研究地质

历史环境演化的对照。加强寻找碳酸盐中更多

能反映气候环境特征的高分辨率 、高灵敏度的

新指标,作为互相对比验证的依据,推进湖相碳

酸盐在湖泊环境恢复中得到更大的应用。
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Applications of Lacustrine Carbonate in Paleoenvironment Research
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Abstract:Investigations revealed that the distribution of carbonates in lake sediments as well as trace elements

and isotopes predominantly record the evolution of global or regional environments, from which many paleoen-

vironmental parameters, such as paleotemperature, paleoprecipitation, paleosalinity, paleozoology, and paleo-

productivity can be extracted.According to the contents and C, O isotopes of carbonate rocks, the rules of pa-

leoclimate evolution can be inferred and the paleoenvironment can be reconstructed.Lacustrine carbonate will

have a vast application prospect in the future study on paleoenvironment evolution.
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