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湖泊沉积物中无机碳酸盐来源的确定

曾　承
(阜阳师范学院社会发展学院 ,安徽 阜阳　236041)

摘　要:湖泊沉积物中无机碳酸盐可能具有多源性 , 包括源自湖泊流域的陆源碎屑碳酸盐和湖泊自生化学

碳酸盐 ,二者对气候或环境的指示意义迥异 ,在利用湖泊碳酸盐进行古气候及古环境意义判读时 ,必须先进

行碳酸盐来源的确定。针对前人不同的碳酸盐区分办法 , 进行了归纳和述评。
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　　无机碳酸盐可存在于不同气候区 、不同水

化学特征的湖泊沉积物中 ,碳酸盐可能具有多

源性 ,包括陆源原生的碎屑碳酸盐和湖泊自生

的次生碳酸盐 ,二者贮存的气候及环境信息截

然不同 ,前者代表陆上环境 ,后者主要受湖泊环

境控制 ,在利用湖泊碳酸盐进行古气候及古环

境意义判读时 ,需要对二者进行区分 。前人针

对多个湖泊具体情况进行了不同方法的区分试

验 ,对此进行了归纳和必要述评 。

1　湖积物中碳酸盐物源的确定方
法

1.1　过筛 /浮洗法

湖积物中次生化学成因碳酸盐中的碳主要

来自于流域原生碳解出的碳等无机碳(也可能

源于大气中的碳),因此流域中的原生碳酸盐

也可能部分进入湖泊 ,进而沉积在湖积物中 。

在碳酸盐矿物的粒径方面 ,原生碳酸盐粒径相

对偏大 ,故可采用过筛或是浮选的办法进行区

分(而大气中的碳则粒径远远小于湖泊次生化

学成因碳酸盐 ,也可采用过筛或是浮选的办法

进行区分)。

1.2　镜下鉴定法

原生碳酸盐矿物由于长距离搬运 ,磨圆度

较高 ,棱角较少 ,而次生碳酸盐则相反;因此 ,可

以在显微镜下观察碳酸盐矿物的颗粒形态 ,在

镜下挑选磨圆度低的棱角状的自生碳酸盐矿物

进行分析测试和研究。

1.3　忽略法

假定湖积物中陆源碎屑碳酸盐相对含量较

少且稳定 ,且不同时期碎屑碳酸盐的同位素值

基本恒定 ,总碳酸盐 、自生碳酸盐 、碎屑碳酸盐

同位素值分别为 δTotal、δAu、δIn,相对质量分数分

别为 100%、Au%、In%。则有:

Au%=100%-In%,

δTotal=δAu×Au%+δIn×In%。

在碎屑碳酸盐同位素值 δIn及其相对含量

In%基本恒定且相对含量较少的情况下 ,总碳
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酸盐与自生碳酸盐的含量及 δ值变化趋势是一

致的 ,且主要是自生碳酸盐含量及 δ值的反映 ,

即碎屑碳酸盐对总碳酸盐或自生碳酸盐而言 ,

起着一个恒定系统误差的作用 。

1.4　同位素法

1)氧同位素法　在同位素平衡的条件下 ,

从湖水中析出的碳酸盐δ
18
O与其宿生水体δ

18
O

之差是水温的函数 。如果知道水温及水体

δ
18
O,则可计算出 “理论 ”上的自生碳酸盐δ

18
O,

再将该 “理论 ” δ
18
O与湖积物中实际存在的碳

酸盐δ
18
O进行比对 ,即可确定湖积物中碳酸盐

是否自生。

关于湖水δ
18
O的获取 ,部分学者

[ 1 -2]
运用

近年来湖水氧同位素均值代替碳酸盐沉淀时湖

水同位素值的办法值得商榷 ,因为湖水氧同位

素值在湖泊不同演化时期往往不同 ,尤其是水

位曾发生过大幅度变化的湖泊 。

大量研究已经表明植物纤维素和湖水氧同

位素之间的分馏系数稳定 ,且不受植物种类 、光

合作用模式 、水体温度等环境因素的影响
[ 3-6]

。

Sauer
[ 5]
分别在具有不同氧同位素组成的水体

中培植水生苔藓 ,其研究结果表明 ,新生长苔藓

的纤维素δ
18
O与水体δ

18
O呈现出非常好的线性

关系 ,两者的相关系数高达 0.999 7,误差仅为

0.2‰。这进一步证实了水生植物纤维素氧同

位素可定量记录湖水 δ
18
O变化 。 Sauer

[ 5]
的野

外和实验结果表明植物纤维素和湖水氧同位素

之间的分馏系数 α约为 1.028±0.001,一般采用

1.028。运用同位素组成 δ和同位素分馏系数 α

之间的关系 , (δ
18
Ocellulose+1000)/(δ

18
Owater+

1000)=1.028, 即可得到δ
18
Owater。

朱正杰等
[ 7]
据此对程海湖积物中碳酸盐

的来源进行了辨识。测得两种水生植物纤维素

氧同位素值为 22.86‰,进而得到湖水氧同位

素值为 -5.14‰,据碳酸盐沉淀时平均水温为

20 ℃
[ 8]
,再据水温与碳酸盐及水体δ

18
O的函数

关系计算出碳酸盐氧同位素值为 -6.00‰,与

实际测得的程海表层碳酸盐氧同位素值

(-5.61‰)基本一致 ,从而得出程海碳酸盐为

自生的结论 。

2)碳同位素法 　碳酸盐与湖水溶解无机

碳(TDIC)在不同条件下存在碳同位素分馏 ,根

据碳酸盐δ
13
C值 ,通过计算可以在理论上得到

一定温度范围(一般为暖季湖水表层水体均温

变化范围)内湖水溶解无机碳的δ
13
C变化范围 ,

再将此范围值同湖泊表层实测 δ
13
CTDIC进行比

对 ,以确定湖积物中碳酸盐是否自生。

研究表明 ,程海沉积物柱芯碳酸盐碳同位

素组成的变化范围为 -1.52‰至 1.54‰,平均

值约 0.32‰。通过计算可得 10 ～ 25 ℃条件下

湖水溶解无机碳的δ
13
C变化范围为 -2.49‰至

1.45‰
[ 9]
,而程海湖水溶解无机碳的δ

13
C平均

值为 -1.53‰,表明了程海碳酸盐主要是自生

的。 Wan等
[ 10]
也利用此方法判定洱海沉积物

碳酸盐亦源于自生 。

1.5　其它方法

青海湖南湖盆在 3.6 Ma时随青海南山隆

升 ,使得钻孔位置在 3.6 Ma时离入湖河流很近 ,

但 TCC急剧下降 ,表明湖泊碳酸盐还是以自生

为主;否则 , TCC应增加
[ 11]
。

有学者利用 TCC和有机质含量的相关性

判定湖泊碳酸盐自生与否。有研究表明 ,程海

沉积物碳酸盐含量和有机质含量的相关系数为

0.4(n=108, P<0.01),呈显著正相关变化 ,表

明藻类光合作用是导致湖泊碳酸盐形成的重要

原因 ,也证实程海碳酸盐是自生的。云南其它

湖泊中这种相关性也是存在的 ,表明光合作用

是导致碳酸盐沉淀的主要原因 ,为碳酸盐自生

来源辨识提供了可靠性依据
[ 12]
。

可溶性碳酸盐在湖水中过饱和 ,碳酸盐方

可沉淀 ,而判断饱和与否可比较湖水离子活度

积 LAP与平衡常数 Ksp的大小 , 以饱和系数

LAP/Ksp表示
[ 13-14]

。通过测定湖水化学参数可

计算出湖水 LAP值 ,进而获得饱和系数 。研究

表明 ,程海在 10 ℃、 15℃、20 ℃、25 ℃时的饱

和系数分别为 2.10、2.46、2.89、 3.48,表明程

海碳酸盐源于自生
[ 7]
。

通过碳酸盐矿物学研究表明在程海深水

处 ,碳酸盐化学沉积作用逐渐增强;且随水深增

大 ,碳酸盐含量也逐渐增大 ,都证明程海沉积物

中碳酸盐应以自生碳酸盐为主
[ 15 -16]

。
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2　青海湖碳酸盐物源确定的实例
启示

　　青海湖位于青藏高原东北隅 ,是我国内陆

最大的闭流型水体 ,地处东南季风 、西南季风和

西风的交汇影响区 ,对区域降水的改变等气候

变化反应敏感 ,其水位变化历史是研究区域季

风环境演变极其宝贵和重要的环境档案。

青海湖 YLJ钻孔位于青海湖东南部的一

郎剑的沙咀上 , 井孔精确位置为北纬 36°39′

42.7″,东经 100°23′23.7″,海拔 3 200 m。孔位

的确定是在对青海湖区域地质构造了解和对湖

区地球物理勘探的基础上确定的 ,位于青海湖

的南部拗陷盆地内 ,沉积地层相对比较稳定 ,表

现为拉张的特点 。钻探工程由青海核工业局第

一勘查大队实施 ,采用 XY-5型岩芯钻机取

芯 , YLJ钻孔自 2005年 9月 29日开钻 ,到 2005

年 11月 1日结束 ,进尺 626.39 m,不考虑岩芯

膨胀 ,实际取芯 600.08m,取芯率达到 95.8%。

岩芯运回以后 ,储存在中科院地球环境研究所

岩芯库 ,储存温度为 0 ～ 4 ℃。 2006年 3 ～ 5月

份实施了 YLJ钻孔剖芯取样工作 ,为了进行高

精度高分辨率的研究 ,散样以2 cm间距取样 ,分

A、B样品分装 , A样为岩芯中间样品 ,没有任何

污染 , B样为靠近管壁的样品有部分泥浆混入 ,

以备不考虑泥浆影响的测试项目使用。共取

A、B类散样各 29 493袋。对 YLJ钻孔 600余米

岩芯做了古地磁年龄 、磁化率 、粒度 、有机 C、N

含量 、碳酸盐含量 TCC、碳酸盐氧碳同位素值及

色度等指标测试
[ 11, 17]

。

我们曾试图通过镜下鉴定的方法来区分青

海湖原生和次生碳酸盐矿物 ,但因碳酸盐矿物

粒径较小且高度混杂而以失败告终 。也有学

者
[ 18]
对青海湖进行全碳同位素值测定 。

在对青海湖 YLJ碳酸盐进行同位素值测

定之前 ,先用 NaOH(7 <pH<8)溶液清洗样

品 ,以去除钻孔岩芯可能有的外来附着碳酸盐 ,

然后离心烘干 ,研磨过 100目筛 ,以保证进行同

位素值测定的样品尽可能是自生
[ 11]
。

测试显示 , YLJ岩芯在典型湖相沉积的第

2阶段(586.64 ～ 393.29m),碳酸盐含量普遍

偏高 ,变化范围为 0.84% ～ 74.05%, 均值为

15.84%, 有 机 碳 (TOC)的 变 化 范 围 为

0.103% ～ 3.413%,平均值为 0.417%。从曲

线的变化趋势来看 ,碳酸盐和有机碳基本上同

步变化 ,和 <4 μm粒级的含量曲线的变化趋势

也基本一致 ,这说明碳酸盐以自生为主 ,多混杂

于湖相的粘粒中。在同属典型湖相沉积的 YLJ

岩芯第三阶段(393.29 ～ 232.16 m),碳酸盐含

量的 变化 范 围为 0% ～ 3.12%, 均值 为

13.83%, 有 机 碳 (TOC)的 变 化 范 围 为

0.005% ～ 0.388%,平均值为 0.115%。碳酸

盐含量和有机碳含量及 <4μm的粘粒级质量分

数的变化趋势基本一致 ,和第 2阶段的变化一

致。同样的情况也出现在 YLJ岩芯第 4阶段

(232.16 ～ 9.90m),碳酸盐含量的变化范围为

0% ～ 45.52%,均值为 11.51%,有机碳(TOC)

的变化范围为 0.039% ～ 0.925%,平均值为

0.098%。碳酸盐含量和有机碳含量及 <4 μm

的粘粒级质量分数的变化趋势基本一致 ,和第

2、3阶段的变化一致 ,说明碳酸盐以自生为

主
[ 17]
。

另外 , YLJ钻孔所在的青海湖南湖盆在

3.6 Ma时随青海南山隆升 ,使得 YLJ钻孔位置

在 3.6 Ma时离入湖河流很近 ,但 TCC急剧下

降。同样的情况也出现在 YLJ钻孔东南 10 km

处的二郎剑 ELJ钻孔(北纬 36°39′06.9″,东经

100°27′18.2″, 海拔 3 194m;进尺 1 108.95 m,

不考虑岩芯膨胀 ,实际取芯 1 064.59m,取芯率

达到 96%)相应位置。表明湖泊碳酸盐应该还

是以自生为主 ,否则 , TCC应增加
[ 11]
。

3　问　题

1)碎屑和自生碳酸盐矿物粒径大小的确

定。利用过筛 /浮选法能否区分开陆源和自生

碳酸盐的关键在于是否科学确定了两种来源碳

酸盐矿物粒径大小的区分标准。事实上 ,粒径

区分标准很难确定 ,其原因在于自生碳酸盐粒

径分布范围和陆源碳酸盐粒径分布范围有很大

程度上的重叠;而大气中的碳粒径则由于远远

小于湖泊次生化学成因碳酸盐径粒 ,其分离难

度更大。

3
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2)镜下鉴定很难分离高度混杂的异源碳

酸盐。由于湖积物中碳酸盐矿物粒径较小且高

度混杂 ,利用镜下鉴定的方法区分异源碳酸盐

的可能性微乎其微。

3)系统误差大小的确定及误差变幅不一

的影响 。忽略法的前提是陆源碎屑碳酸盐相对

含量较低且基本恒定 ,且假定碎屑碳酸盐同位

素值在不同时期亦基本恒定。但有几个问题值

得考虑 ,一是如何确定湖泊某一演化阶段碎屑

碳酸盐的相对含量;二是当不同演化阶段碎屑

碳酸盐相对含量发生变化时如何处理系统误

差;三是碎屑碳酸盐相对含量在多大范围内是

可以接受的系统误差;四是尽管总碳酸盐和自

生碳酸盐的变化趋势是一致的 ,但系统误差会

在一定程度上掩盖其相对变幅;五是陆源碎屑

碳酸盐同位素值可能发生变化 。

忽略法在某种程度上实际上是对湖积物中

碳酸盐物源确定的一种回避 ,简单地用全碳代

替自生碳酸盐进行研究。

4)同位素法需关注的方面 。朱正杰等
[ 7]

根据程海两种现生水生植物纤维素氧同位索值

计算得到湖水氧同位素值 ,再进一步利用水温 、

碳酸盐氧同位素值与湖水氧同位素值的换算关

系计算出碳酸盐氧同位素值 ,与实际测得的程

海表层碳酸盐氧同位素值基本一致 ,表明程海

表层碳酸盐属自生 ,然后 “将今论古 ”得出沉积

物柱芯碳酸盐都是自生 。尽管从逻辑的角度

讲 ,只要没有证据证伪该结论 ,结论即是 “正

确 ”的 ,这个推论亦相当大胆 ,但别无选择 ,因

为即使可能通过测定湖积物中水生植物纤维素

δ
18
O(假定湖积物柱芯序列都存在水生植物纤

维素)计算得到湖水δ
18
O,也很难不借助湖泊碳

酸盐δ
18
O而获取湖泊某一演化时期的水温 ,碳

同位素区分法亦面临相同的问题。

利用该法还面临一个问题 ,即 “理论上的

湖泊自生碳酸盐 ”δ值与实测碳酸盐 δ值之间

的差值究竟多大算是接近 ? 换言之 ,利用同位

素法区分湖泊外源和自生碳酸盐矿物有一个非

常重要的前提 ,即两种类型的碳酸盐矿物的同

位素组成存在差值 ,且差值相对较大 。因此 ,在

进行湖积物中碳酸盐同位素值测试时 ,有必要

对流域原生碳酸盐(如果存在)同位素值一并

进行测试 。

5)其它方法所面临的问题。青海湖在

3.6 Ma时青海湖南湖盆随青海南山隆升 ,使得

钻孔位置离入湖河流很近 ,但 TCC急剧下降 ,

表明湖泊碳酸盐应该还是以自生为主 ,否则 ,

TCC应增加 ,因为离入湖水体更近
[ 11]
。尽管这

种推理在逻辑上是成立的 ,但这种方法仍有着

极大的局限性 ,这里仅略谈一个原因。这种推

理只能证明湖泊碳酸盐是以湖泊自生为主 ,况

且在湖盆上升后 ,入湖水体带来的陆源碎屑碳

酸盐在绝对量上应该比之前增多;另一方面 ,湖

泊自生碳酸盐又在急剧减少。两相对比 ,湖盆

隆升后湖泊总碳酸盐中虽仍以自生为主 ,但陆

源碎屑的相对含量较隆升前应该有了较大幅度

的提升。

岩矿鉴定法确定湖积物碳酸盐来源时 ,往

往因湖泊流域区富含碳酸盐矿物而(如石灰岩

地区)失效。

利用碳酸盐在湖水中的饱和系数判断碳酸

盐是否自生 ,同利用同位素法判定一样需要以

“如果现在湖泊碳酸盐自生 ,则在研究序列时

间范围内都自生”为前提 。
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DistinguishingtheSourceofLacustrineInorganic
Carbonates:ACritique

ZENGCheng

(SchoolofSocialDevelopment, FuyangTeacher' sCollege, Fuyang, 236041, China)

Abstract:Lacustrineinorganiccarbonatesmainlyconsistofallochthonouscarbonatesproducedbysurface

runoffandauthigeniccarbonatesproducedbyinorganicprecipitation, andonlythelatterhavethepaleo-

climaticand/orpaleoenvironmentalsignificance.Thus, distinguishingthesourceofcarbonatesisthe

premisefortheresearchoflacustrinecarbonates.Thedifferentdistinguishingmethodsofcarbonates

source, proposedbythepreviousresearchers, arereviewed.

Keywords:Lacustrinesediment;Inorganiccarbonate;Sourceofsediments
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