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摘　要:湖积物中不同无机碳酸盐矿物常常混杂在一起,其氧同位素组成 (δ18O)差异会影响碳酸盐 δ18O环

境信息提取的可靠性。不同矿物之间 δ18O差值明显且幅度不一。 20 ～ 25℃时生成的白云石比共生的方解

石富集 18O可能为 0‰ ～ 9‰不等, 亦或方解石比白云石可能更富集 18O达 0‰ ～ 12.3‰。常温状态, 相同条

件下形成的文石 δ18O值较方解石高出 0‰ ～ 1‰,或者方解石较文石 δ18O值高出 0‰ ～ 4.47‰。镁方解石

中 MgCO3的 mol百分含量每增加 1%, 其 δ18O值相对于纯方解石 δ18O值增加 0.06‰ ～ 0.17‰。在利用碳

酸盐 δ18O进行气候及环境研究时, 不能根据某种差值进行校正,而应进行单矿物测试。由此,对不同无机碳

酸盐矿物的分离及同位素测试 、推算方法进行了归纳和述评。
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　　闭流湖泊中形成的无机碳酸盐通常以多种

矿物类型 (以方解石 、白云石及文石为主 )高度

混杂在沉积物中,其分离难度极大,研究者多选

择总碳酸盐或细粒混合组分碳酸盐进行氧同位

素组成 (δ
18
O)测试。不同无机碳酸盐矿物之

间的氧同位素组成差值会影响碳酸盐 δ
18
O环

境信息提取的可靠性,故其大小与程度仍然是

一个需要关注和澄清的问题。

1　湖泊无机碳酸盐矿物氧同位素

组成差值的确定

1.1　白云石与方解石氧同位素组成差值

1)高温实验外推结果　对于共生碳酸盐

之间的氧同位素组成差异, 需要知道二者之间

的同位素分馏系数 α。分馏系数 α可以通过理

论计算 、实验测定和经验估计 3种方法得到
[ 1]
。

实验测定结果比较可靠,也最直观。其思路是

在一定温度下, 使两种具有不同同位素组成的

化合物在高压釜中进行同位素交换反应。当两

者之间的同位素分馏达到平衡后进行冷淬处

理, 把高温时的同位素分馏 “冻结 ”起来;然后

在常温常压下分离这两种化合物, 分别测定它

们的同位素组成,从而计算出该温度下两种化

合物之间的同位素分馏。经过一系列高温实

验,即可求出高温状态下 α-T之间的函数关

系, 再外推到低温状态 。一般的实验温度为

200 ～ 1 200℃, 若温度太低, 则反应十分缓慢无

法进行实际操作,并常采用不同的交换介质,如

用 H2O或 CO2对于氧同位素交换,以加快交换

速率
[ 1]
。很多学者在一系列高温的实验研究
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基础上获得了共生碳酸盐之间的同位素分馏系

数与温度之间的函数关系, 并在此基础上外推

得到低温状态的同位素分馏系数,进而求得两

种共生碳酸盐在低温状态时的氧同位素组成差

异 。

在 350 ～ 400℃范围内, 白云石与方解石之

间的氧同位素平衡分馏方程为
[ 2]
:

10
3
lnαdol-cal=0.56( 10

6
/T

2
) +0.45。

式中, 10
3
lnα为同位素分馏值, 代表两种样品同

位素组成之间的相对差值, 将此方程外推至低

温状态, 得到结论:在 25℃时白云石比共生方

解石富集
18
O达 6.8‰。

在 300 ～ 510℃范围内, 据 “10
3
lnαdol-H2O=

0.45( 10
6
/T

2
) -0.40”

[ 3]
及 “10

3
lnαcal-H2O=2.78

( 10
6
/T

2
) -3.39”

[ 4]
, 可以得到白云石与方解

石之间的氧同位素平衡分馏方程:

10
3
lnαdol-cal=-2.33( 10

6
/T

2
) +2.99。

将此方程外推至低温状态, 得到结论:在

25℃时白云石比共生方解石富集
18
O达 5.6‰。

在 100 ～ 650℃范围内得到白云石与方解

石之间的氧同位素平衡分馏方程
[ 5]
:

10
3
lnαdol-cal=0.45( 10

6
/T

2
) -0.40。

将此方程外推至低温状态, 得到结论:在

20℃时白云石比共生方解石富集
18
O达 4.9‰。

上述外推计算表明, 20 ～ 25℃ (大约为地

表平均温度 )时生成的白云石应该比共生的方

解石富集
18
O达 4‰ ～ 7‰

[ 2-6]
。

也有研究表明, 天然样品中白云石 δ
18
O值

较相同条件下形成的方解石高出不到 1‰
[ 2]
。

面对实验外推与天然实例之间如此大不相同的

分馏差值, 有人将其归咎于自然生成的原白云

石 (proto-dolomite)比有序度高的白云石的 δ
18
O

要低 3‰
[ 7 -8]

, 但这种解释受到部分学者的质

疑
[ 9]
;或者白云石相对于方解石的同位素分馏

系数比预期的要小
[ 9-10]

;或者自然界中的共生

白云石和方解石之间没有象高温实验条件那样

达到了氧同位素平衡
[ 2, 11]

。

2)低温实验结果 　低温无机合成白云石

面临重重困难
[ 12]
;但白云石却可以在微生物新

陈代谢作用下形成, 这使得在低温状态人工实

验合成白云石成为可能
[ 13-15]

。

在 25 ～ 78.6℃原白云石与方解石之间氧

同位素分馏差值为 2‰ ～ 4‰
[ 7]
。而对于全新

世形成的白云石
[ 16]
及低温实验

[ 17]
所得白云石

δ
18
O值与共生方解石 δ

18
O值几乎相等或者前

者稍高一些。

25 ～ 45℃范围内, 据 “10
3
lnαcal-H2O =18.21

( 10
3
/T

2
) -32.72”

[ 18]
及据 “10

3
lnαdol-H

2
O=2.73

( 10
6
/T

2
) +0.26”

[ 15]
修改而成的 “ 10

3
lnαdol-H2O

=18.02( 10
3
/T) -29.38”

[ 19]
, 得到白云石与方

解石之间的氧同位素平衡分馏方程:

10
3
lnαdol-cal=-0.19( 10

3
/T) +3.34。

由此可以计算出,在 25 ～ 45℃范围内白云

石比共生方解石富集
18
O达 2.70‰ ～ 2.74‰。

也有学者得出白云石应该比共生的方解石

富集
18
O达 3 ±1‰ ( 25℃时 )

[ 20]
、 6‰

[ 21]
或

2‰ ～ 6‰
[ 22]
的结论。通过对变质的白云石与

方解石集合体的同位素研究表明, 处于平衡状

态的白云石比方解石 δ
18
O高出 5‰ ～ 9‰

[ 5]
。

3)实测及推算结果 　青海湖的研究则表

明, 在自然状态下的湖泊共生无机沉积碳酸盐

之间的氧同位素分馏效应小到几乎可以忽略不

计
[ 23]
。王宁等

[ 24]
选择青藏高原 14个湖泊现

代沉积物,通过测试总碳酸盐 δ
18
O和利用化学

方法去除方解石后余下的白云石 δ
18
O,结合碳

酸盐矿物各组分的相对含量,进而计算出方解

石的 δ
18
O。计算结果表明, 14个样品中, 剔除

可能因 TCC过低而导致的方解石氧同位素估

算误差较大的冷湖样品,无白云石的托素湖 、乃

日平错及空姆错样品,以及含文石的尕海样品,

在余下的 9个样品中, 有 7个样品的方解石比

白云石更富集
18
O,达 0.9‰ ～ 12.3‰;有 2个样

品 (纳木错 、普莫雍错 )的白云石比方解石富

集
18
O, 分别为 0.4‰和 5.4‰。方解石较共生

的白云石更富集
18
O的机理值得探讨 。同时,

对美国 Mono湖等湖泊的实验研究表明, 湖积

物碳酸盐中,随着白云石相对含量的增高,碳酸

盐的氧同位素值上升
[ 25-26]

;但作者没有给出具

体的上升幅度 。

1.2　文石与方解石氧同位素组成差值

关于文石与方解石氧同位素分馏方向问

题, 至今有两种完全相反的观点。一方面,沉淀

实验
[ 27]
及自然观察结果

[ 28-29]
表明, 文石较方
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解石富含
18
O;另一方面, 沉淀实验

[ 18 -19, 30-31]
及

自然观察结果
[ 32-33]

却表明, 方解石较文石更富

含
18
O。

研究表明,在相同条件下形成的文石 δ
18
O

值较方解石 δ
18
O值高 0.6‰ ( 25℃)

[ 27, 34-35]
;

Kim
[ 36]
的低温实验表明, 在 25℃时, 人工合成

的方解石 10
3
lnα为 10.44 ±0.10, 文石 10

3
lnα

为 11.01±0.01,从而得出在 25℃时文石 δ
18
O

值较方解石 δ
18
O值高 0.57‰;且文石与方解石

的 δ
18
O差值大小与温度基本无关

[ 36]
。

同 时, 低 温 合 成 实 验 表 明, 根 据

“ 10
3
lnαcal-H

2
O=18.21 ( 10

3
/T) -32.72”

[ 18]
及

“ 10
3
lnαara-H2O=20.44( 10

3
/T) -41.48”

[ 30]
, 可

以得到,在 0 ～ 70℃范围内, 方解石与文石之间

的氧同位素平衡分馏方程为
[ 19]
:

10
3
lnαcal-ara=-2.23( 10

3
/T) +8.76。

由此可以计算出, 在 0 ～ 70℃范围内, 方解

石较文石富含
18
O达 0.60‰ ～ 2.26‰;在 25℃

时,方解石较文石富含
18
O1.28‰。

但 Kim
[ 37]
对由低温实验得出的 “方解石较

文石富含
18
O”

[ 18-19, 30-31]
提出了批判性解释,指

出该低温实验中的文石是在高 pH值 (CO
2-
3 含

量占主导地位 )的溶液中快速形成
[ 30]

, 其δ
18
O

值会低于在中等 pH值 (HCO
-
3 、H2CO3、CO2含

量占主导地位 )溶液中形成的文石 δ
18
O值 。因

为大量研究表明, 处于平衡状态的碳酸盐溶液

中 CO
2-
3 远比 HCO

-
3 贫

18
O
[ 38-40]

;如有实验表

明,在 25℃时分别有 “10
3
lnαHCO3-H2O=30.53±

0.08”及 “ 10
3
lnαCO2-

3 -H2O =23.71 ±0.08”
[ 41]
。

同时, 文石的快速形成也导致其 δ
18
O值偏

低
[ 37]
。

据在有水状态实验所得 “ 10
3
lnαcal-H2O =

2.29( 10
6
/T

2
) +4.06 ( 10

3
/T) -11.01”

[ 19]
及

“ 10
3
lnαara-H2O=3.91( 10

6
/T

2
) -5.79( 10

3
/T) +

1.92”
[ 31]

,可以得到方解石与文石之间的氧同

位素平衡分馏方程为:

10
3
lnαcal-ara=-1.62( 10

6
/T

2
) +9.85 ( 10

3
/

　　　 　　　　T) -12.93。

由此可以计算出, 在 25℃时, 方解石较文

石富含
18
O达 1.88‰。

在无水状态,方解石与文石之间的氧同位

素平衡分馏方程为
[ 31]
:

10
3
lnαcal-ara=0.10( 10

6
/T) +

　　　　 　1.14( 10
3
/T) -0.48。

由此可以计算出, 在 25℃时, 方解石较文

石富含
18
O达 4.47‰。

对此结论, Kim
[ 37]
也提出了批判性解释,因

为根据 “阳离子的半径和数量是控制碳酸盐矿

物之间氧同位素分馏的主导因素 ”
[ 14]

, 碳酸钡

与方解石之间的氧同位素分馏差值应该大于文

石与方解石之间的氧同位素分馏差值;而在

25℃下碳 酸钡 比方 解石 氧同 位素只 低

2.51‰
[ 36]
。

Kim
[ 37]
认为,文石与方解石之间的氧同位

素分馏差值很小,且文石相对富含
18
O。

对死海等湖泊的实验研究表明, 湖积物碳

酸盐中, 随着文石相对含量的增高, 蒸发加强,

碳酸盐的氧同位素值上升
[ 25-26]

。

1.3　高镁方解石与低镁方解石氧同位素组成

差值

　　镁方解石包括高镁方解石和低镁方解石,

二者的区别:
[ 42]
MgxCa( 1-x) CO3在 x为 0.005 ～

0.07时,为低镁方解石;x为 0.07 ～ 0.3时, 为

高镁方解石。或者当 MgCO3的 mol百分含量

低于 5%时为低镁方解石, 高于 10%时为高镁

方解石
[ 43]
。

实验研究表明, 镁方解石的 δ
18
O值随着

MgCO3的 mol百分含量增加而增加
[ 27, 36]

, 但增

加的程度,不同学者观点各异 。

有实验研究表明
[ 27]

, 从不同 Mg含量的

(Ca, Mg) (HCO
-
3 ) 2溶液中沉淀出来的镁方解

石 (MgCO3的 mol百分含量介于 4% ～ 12%之

间 )中, MgCO3的 mol百分含量每增加 1%, 其

δ
18
O值相对于纯方解石 δ

18
O值增加 0.06‰;

且高镁方解石与方解石的 δ
18
O差值大小与温

度基本无关
[ 36]
。但当镁方解石中 MgCO3 的

mol百分含量在 10%以上时, 这种同向变化关

系消失
[ 44]
。

也有实验研究表明
[ 43]

,镁方解石中 MgCO3

的摩尔百分含量每增加 1%, 其 δ
18
O值相对于

纯方解石 δ
18
O值增加 ( 0.17±0.02)‰,几乎 3

倍于 Tarutani
[ 27]
的 0.06‰。其原因可能源于

23
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Tarutani
[ 27]
用的镁方解石沉淀的溶液中加入了

有机酸,与没有加酸相比会降低纯方解石 δ
18
O

约 0.3‰左右;也可能源于两个实验对 MgCO3

的 mol百分含量计算方式不同
[ 43]
。尽管 Lop-

ez
[ 43]
的实验结论与前人

[ 27]
结论相差很大,但其

外推至纯方解石时的 10
3
lnαmg-cal-H2O值却与前人

相应值基本相等, 其外推值分别为 27.9 ±

0.2
[ 43]
和 28.0 ～ 28.2

[ 4, 32, 36, 45-47]
。

还有实验研究表明
[ 44]

, 镁方解石相对于平

衡状态的方解石而言, δ
18
O最高可以相差

1.9‰。

2　湖泊无机碳酸盐单矿物同位素

组成的确定

　　高温实验外推结果 、低温实验 、沉淀实验 、

实际测试及推算 、自然观察结果均证实了湖泊

无机碳酸盐不同矿物之间氧同位素组成存在比

较大的差异,且差异因条件而异。在实际研究

过程中不能简单地测试总碳酸盐或细粒混合组

分碳酸盐同位素组成,需要分别测试单矿物同

位素组成, 以减少不同碳酸盐矿物同位素组成

差异对碳酸盐同位素环境信息提取的干扰;这

是目前高分辨率古气候研究的基本要求。否则

总碳酸盐或细粒混合碳酸盐氧同位素组成的变

化很难被界定为是气候环境变化所致, 还是不

同类型碳酸盐百分含量变化
[ 48]
或 /和其氧同位

素组成差异所致 。由于无机碳酸盐矿物颗粒极

细且不同矿物形式高度混杂, 机械分离矿物难

度极大。前人
[ 15 -16, 24, 49-57]

从化学分离等角度

提出了不同的单矿物同位素组成测试及计算方

法,本文对此作了归纳和评述。

2.1　控制反应条件分步收集不同矿物与酸反

应生成的 CO2气体

　　1)原理　曾有学者考虑在不分离碳酸盐

矿物的情况下,利用两种碳酸盐矿物的不同活

性,控制适当反应温度和时间, 在一份样品中先

后分步收集制样时磷酸与方解石和白云石反应

生成的 CO2, 然后分别进行同位素比值的测

定
[ 49-50]

。

2)问题　该方法的问题在于如何确定某

种矿物在先反应时没有另外一种矿物同时参与

反应的干扰, 以及如何确定先反应分离的矿物

完全反应完, 即余下的碳酸盐矿物是单矿物而

非混合样 。

2.2　化学分离方法

1)原理　可以考虑通过化学反应除去某

几种碳酸盐矿物, 从而分离出单一类型。常见

的是分离出白云石,不同学者采用了不同反应

条件进行不同尝试, 如采用含醋酸钠的醋

酸
[ 51-52]

、稀盐酸
[ 53]
、磷酸

[ 16, 54]
。

Hill
[ 55]
利用白云石和方解石在含磷酸氢二

钠的乙二胺四乙酸 (di-Na-EDTA)中的溶蚀性

质不同, 成功除去样品中的方解石 、高镁方解石

及文石。

Glover
[ 56]
通过实验详细研究了不同的 ED-

TA浓度 、pH、温度 、时间以及粒径对溶解反应

的影响。

Babcock
[ 57]
提出用 di-Na-EDTA分离白云

石的具体实验方案 。用 0.27mol/L的溶液 (pH

=6.0 ～ 6.5,通过加入 NaOH颗粒控制 pH)与

样品反应,在反应过程中搅拌,且保证 pH值不

变 (必要时可加入酸 ), 15 min后反应结束离

心, 做 XRD观察样品中方解石 、高镁方解石或

文石是否除去, 否则再次反应;如果连续 3 ～ 4

次反应后都不能有效除去方解石 、高镁方解石

或文石, 则重新用 di-Na-EDTA溶液与样品反

应, 直到分离出纯的白云石为止。

Vasconcelos
[ 15]
则采用 0.1 mol/L的 EDTA

与混合碳酸盐反应 15 min以去除样品中的方

解石和高镁方解石,去除情况用 XRD检验。

王宁等
[ 24]
则将青藏高原 14个湖泊现代沉

积物每个样品分成两份,一份用于测试 XRD及

总碳酸盐碳氧稳定同位素;另一份用 EDTA-

2Na处理。将样品与 0.25 mol/L, pH值为 6.6

的 EDTA-2Na溶液常温磁力搅拌反应 6 h,直至

将其中的方解石去除干净,离心倒掉上清液,再

次用去离子水浸洗后离心,倒掉上清液,将剩余

样品 40℃烘干 24 h。烘干的样品研磨, 并过

400目筛 。处理后的样品待测 XRD及碳酸盐

氧稳定同位素 。

根据方程 δA+B=δA×a+δB×b, 其中 δA+B
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表示混合相的同位素组成, δA和 δB分别表示各

个组分的同位素组成, a和 b分别表示各个组

分在混合相中所占比例。

针对只有白云石和方解石组分的混合相而

言,该公式可表示为:

δcal+dol=δcal×
c
c+d

+δdol×
d
c+d
。

δcal和 δdol分别为方解石和白云石的同位素值,

δcal+dol为混合组分的同位素值;
c
c+d
和
d
c+d
分别

为方解石和白云石的相对含量。

实验测得 δcal+dol、δdol、
c
c+d
、
d
c+d
后, 即可据

公式 δcal=( δcal+dolo-δdolo×
d
c+d

) /
c
c+d
得到

δcal。

王宁等
[ 24]
据此获得了青藏高原 14个湖泊

现代沉积物 TCC及各组分的氧同位素值,见表

1。

表 1　青藏高原现代湖泊沉积物总碳酸盐及各组分的含量及氧同位素值 [ 24]

Table1　TCC, mineralcompositionsandδ18OofmodernsurfacelacustrinesedimentsinQinghai-Tibetplateauavea

　　样点 OTCC/% 方解石 /% 白云石 /% δ18OTCC/‰ δ18Ocal/‰ δ18Odol/‰ δ18Odol-δ
18Ocal

冷湖 11.7 31 69 -3.4 12.8 -10.8 -23.6

大苏干湖 45 89 11 2.6 3.9 -8.4 -12.3

小苏干湖 38.4 85 15 -4.2 -3.5 -8.7 -5.2

大柴旦湖 33.4 83 17 -2.5 -1.9 -5.4 -3.5

小柴旦湖 18.2 87 13 -4.3 -3.9 -6.7 -2.8

托素湖 9.2 100 0 -6.7 -6.7 　/ 　　/

尕海 30 68 10 -1.3 / -6.4 　/

茶卡湖 22.3 57 43 -5.0 -4.6 -5.5 -0.9

唐古拉 -1 24.4 95 5 -6.0 -5.9 -7.8 -1.9

错鄂 12.8 87 13 -11.8 -11.2 -15.3 -4.1

乃日平错 8.7 100 0 -10.3 -10.3 　　/ 　　/

纳木错 36.5 99 1 -10.6 -10.6 -10.2 0.4

空姆错 55 100 0 -11.7 -11.7 　　/ 　　/

普莫雍错 44 95 5 -15.9 -16.2 -10.8 5.4

　　14个样品中,剔除可能因 TCC过低而导致

的方解石氧同位素估算误差较大的冷湖样品,

无白云石的托素湖 、乃日平错及空姆错样品,以

及含文石的尕海样品,在余下的 9个样品中,有

7个样品的方解石比白云石更富集
18
O, 达

0.9‰ ～ 12.3‰;有 2个样品 (纳木错 、普莫雍

错 )的白云石比方解石富集
18
O, 分别为 0.45‰

和 5.4‰。

2)问题　采用含醋酸钠的醋酸
[ 51-52]

、稀

盐酸
[ 53]
、磷酸

[ 16, 54]
可以去除白云石以外的碳酸

盐矿物;但这些实验方法均因碳酸盐矿物颗粒

太细 (细粒白云石会溶于以上各种酸液 ) , 以及

富镁方解石的存在而受到极大限制。

而采用 di-Na-EDTA去除方解石 、高镁方解

石及文石的方法, 除了需要通过预实验确定符

合具体样品实际的实验条件
[ 58]
之外, 至少还面

临如下几方面的问题:

ⅰ.如果白云石富含镁, 则可能出现白云石

部分被溶,因为富镁白云石和高镁方解石在 di-

Na-EDTA中的溶解性质很相似 。

ⅱ.如果样品中碳酸盐矿物除方解石和白

云石外, 还有文石存在, 则该方法只能获得总碳

酸盐和白云石的同位素值,而得不到方解石 、文

石的同位素值;如尕海
[ 24]

, 可扩展出如下公式:

δcal+dol+ara=δcal×
c

c+d+a
+δdol×

　　　　
d

c+d+a
+δara×

a
c+d+a

。

δcal、δdol、δara分别为方解石 、白云石和文石的同

位素值;δcal+dol+ara为 总碳酸 盐同位素 值;

c
c+d+a

、
d

c+d+a
、

a
c+d+a

分别为方解石 、白云

石和文石的相对含量 。式中, δcal+dol+ara、δdol、c、

d、a均可通过实验测得,但 δcal和 δara不可得, 而

只能得到方解石和文石的混合组分同位素值
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δcal+ara,推导如下:

δdol+cal+ara=δdol×
d

d+c+a
+δcal+ara×

　　　　　
c+a
d+c+a

。

进而得到

δcal+ara=(δdol+cal+ara-δdol×
d

d+c+a
) /

　　　
c+a
d+c+a

。

ⅲ.如果样品只包括文石和方解石, 而缺失

白云石,则该方法不能使用 。

从 δcal+ara=δcal×
c
c+a

+δara×
a
c+a
可知,

δcal、δara分别为方解石和文石的同位素值, δcal+ara

为总碳酸盐同位素值;
c
c+a
、
a
c+a
分别为方解石

和文石的相对含量 。式中, δcal+ara、c、a均可通

过实验测得,但 δcal和 δara不可得 。

ⅳ.在其它各种可能的碳酸盐矿物组分混

合 ( “方解石 +白云石 ”、“文石 +白云石 ” )或

单一组分情况下, 可获得总碳酸盐及各组分

(或单一组分 )的同位素值。但问题是一个沉

积序列中,如果某种碳酸盐矿物未连续分布,则

很难确定究竟应按多大的同位素组成差值校正

至同一种碳酸盐矿物同位素组成。

另外,青藏高原 14个湖泊现代沉积物中出

现白云石与方解石氧同位素分馏方向相反情

况
[ 24]
的机理值得探讨。

3　结　语

湖泊不同无机碳酸盐矿物之间存在的较大

且幅度不一的氧同位素组成差异决定了要进行

单矿物同位素测试, 但目前每一种测试办法均

存在其局限性。最好的解决办法在于能够准确

获得 (包括测试和计算 )混合组分碳酸盐矿物

中每一组分的同位素值,在此之前,仅基于总碳

酸盐或细粒混合组分碳酸盐同位素组成的古气

候环境意义判读还将继续使用 。
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Abstract:Lacustrineinorganicprecipitatedcarbonatemineralsgenerallyappearintheformofseveral

typesco-existinginthesediments.Itisofimportancetocalibrateapossibledisparityofoxygenisotope

composition(δ
18
Oc)betweenco-existingcarbonateswhilstusingδ

18
Ocasoneoftheenvironmentproxies

forthestudyofregionalclimaticevolution.Thefractionationdifferencesinδ
18
Ocbetweeninorganicpre-

cipitateddolomiteandcalcitecanbe9‰ to12.3‰ at20 ～ 25℃, withmarkedfractionationdifferences

rangingfrom1‰ to4.47‰ betweenaragoniteandcalciteat20 ～ 25℃.AsMgCO3 molarcontentincrea-

sesby1%, δ
18
Oofmagnesiancarbonatecanbeenrichedby0.06‰to0.17‰.Whiletheδ

18
Oisimpos-

sibletobecalibratedtoonecertaincarbonatemineralbasedonapossibledisparity, thetestingofsingle

carbonatemineralδ
18
Ocbecomesthebestchoice.Theseparatingmethodsofdifferentcarbonateminerals,

andthetestingandcalculatingmethodsofsinglecarbonatemineralδ
18
Oc, proposedinthepreviousre-

searches, arereviewedinthepaper.
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