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黄土沉积物中△C 的碳同位素组成与

古大气二氧化碳浓度估算

李春园 王先彬 陈践发 张同伟
( 中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家重点实验室

,

兰州 7 3。。。 0)

提 要 本文提出了利用黄土沉积物中 △C 的碳同位素组成估算古大气二氧化碳浓度的方法
。

初步的

估算结果表明
,

利用干早
、

半干旱
、

温度低
、

强蒸发及植被不发育条件下形成的地表沉积物中 △C 的碳同位素

组成定量地估算古大气二氧化碳浓度的方法是可行的
,

估算结果与冰岩芯气泡组分分析结果可进行较好的

对比
.

大气二氧化碳浓度的变化与全球性的气候波动具有同步性
。

关扭词 △ C 碳同位素 大气二氧化碳浓度
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1 引 言

近年来
,

大量的事实表明
:

大气中二氧化碳气体的浓度是引起全球气候变化的重要因素之

一
,

因此
,

了解第四纪大气二氧化碳浓度的变化历史对认识二氧化碳在全球变化中的作用显得

尤为重要
。

目前
,

人们关于第四纪大气二氧化碳浓度变化的认识主要是从冰岩芯气泡的组分分

析中得到的
,

由于目前最深的冰岩芯孔大多在 1 4 0 0 一 3 0 0 0 米之间
,

跨越的时间范围仅为距今

1 0 0 00 0 一 1 6 0 0 0 0 年以来的时间段
〔” 。

因此
,

有关第四纪古大气二氧化碳浓度的探索受到了限

制
。

广布于我国北方的古土壤一黄土一风成砂沉积序列很好地记录了第四纪古气候的波动信

息
,

如果能从黄土沉积序列中提取古大气二氧化碳浓度变化的信息
,

无疑对二氧化碳在全球气

候变化中所起的作用的研究能提供重要的科学依据
。

为此
,

本文运用△ C 的碳同位素组成对第

四纪地质历史时期的大气二氧化碳浓度的估算进行了尝试
。

2 样品采集及实验方法

样品采自陕西榆林城南约 17k m 的园艺场黄土剖面
。

该剖面发育于我国毛乌素沙漠东南

部边缘与黄土高原北部边缘的交界位置
。

其气候变化特点是对季风环流的变化非常敏感
。

冰

期
,

冬季风强盛
,

气候干冷
,

风沙流活动强烈
,

堆积风成砂
;
间冷期

,

夏季风强盛
,

气候暖湿
,

发育

古土壤 ;当气候处于二者之间的过渡状况时
,

堆积黄土
。

因此整个剖面风成砂
、

黄土和古土壤交

互出现
,

构成分辨率很高的风成砂一黄土 一古土壤三位一体的沉积序列
,

很好地记录了古气候

的演变信息
,

也为本项研究的开展奠定了良好的基础
。

样品 △C 的碳同位素组成分析流程详见参考文献
〔 2 , ,

子
’
C 分析结果列于表 1

,

子
3
C 采用

P D B 标准
,

全流程 al
’
C 分析误差为士 0

.

2%
。 。
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3 利用△C 的碳同位素组成估算古大气二氧化碳浓度的基本思路

研究表 明
〔2〕 :

黄土沉积物中的碳酸盐是不同成因碳酸盐的混合物
,

不同成因的碳酸盐具有

不同的碳
、

氧同位素组成
,

其指示意义不同
。

本文着重讨论△ C 的碳同位素组成与古大气二氧

化碳浓度的关系
。

△ C 是在地表环境中形成的次生碳酸盐
。

D uc h sc h er er 即认为
:

地下与油气有关的烃类气

体从油气藏运移至地表
,

在地表氧化环境中被氧化成二氧化碳
,

这种二氧化碳与地表沉积物中

的硅酸盐
、

铝硅酸盐作用
,

形成△ C
,

导致含油气区地表沉积物中△ C 的含量远高于非油气区
。

由于△ C 有一明显区别于地表沉积物中主要的碳酸盐矿物一方解石和白云石的特征的热分解

温度区间 ( 5 00 一 60 0 ℃ )
。

因此
,

△ C 作为一项有效的指标被广泛应用于油气地表地球化学勘探

实践中
,

并取得了大量的成功
。

值得提出的是
,

△ C 并不是油气区所独有
。

研究表明
,

在气候干冷的非油气区
,

地表沉积物

中广泛发育着△ (C 。
。

显然
,

这种△ C 与油气藏无关
,

其同位素组成主要受控于当时当地的古气

候条件
。

采用逐段加热法分析黄土沉积物碳酸盐同位素组成的结果表明
〔2 , :
在干旱

、

半干旱的非油

气区
,

△ C 的沪 C 值平均分布在一 5
.

5%0 一一 8
.

9%。 ,

显示淡水碳酸盐的碳同位素组成特征
。

这

一方面说明△ C 是形成于地表环境中的次生碳酸盐
;
另一方面说明△ C 形成时不是生物活动

高峰期
。

△C 的 815 0 值平均分布于一 20
.

8%0 一一 22
.

1编
,

为各研究温度区间的最低值
,

指示其

形成时的气温最低
。

这表明△ C 形成于植被不发育
、

温度低的干冷时期
。

另外
,

以现今△ C 的分

布来看
,

在我国气候干冷的西北地区
,

△ C 分布广泛
。

而在我国气候暖湿的南方地区
,

△ C 含量

极小
〔们 。

这从另一个角度说明
,

干冷的气候环境宜于△ C 的形成和保存
。

表 1 △ C 碳同位紊组成与大气 C O :

浓度估算值

T a
b l e 1 T h e e a r b o n is o t o P ie e o m P o s

it i
o n s o f △C

a n d e s t im a t e d v a
l
u e s

样 品 号

S o

E S I一 1

L I一 l

E S I一 2

L I一 2

E S I一 s

L I一 3

5 2一 l

L Z一 l

S一 2

ES Z一 l

L Z一 2

S 2

E S Z一 2

S 3

o f CO : e o n e e n t r a t i o n
i n

鬓
P a le o

一 a t m o s Ph e r e

占1 3C △ e (编 )

一 1 4
.

7

一 6
。

7

一 6
。

2

一 4
.

2

一 6
.

0

一 5
.

7

一 5
.

8

一 6
。

7

一 5
.

4

一 8
.

2

一 5
.

9

一 4
.

8

一 5
.

6

一 5
.

5

一 6
.

7

CO :

浓度 ( X 1 0 一 “ )

7 1 9
.

5

3 5 9
.

8

3 4 8
.

8

3 1 1
。

l

3 4 4
.

7

3 3 8
.

6

3 4 0
。

6

3 5 9
。

8

3 3 2
.

7

3 9 7
。

0

3 4 2
.

6

3 2 1
.

6

3 3 6
.

6

3 3 4
.

7

3 5 9
。

8

在气候干冷的非油气区
,

地表沉积中的△ C 的碳同位素组成主要与地表沉积物中的二氧
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化碳的同位素组成密切相关
〔们 。

地表沉积物中的二氧化碳是大气二氧化碳与生物成 因二氧化

碳的混合物
。

由于△C 是在植被不发育
、

环境温度低的地表环境中形成
,

而在这种气候条件
,

地

表沉积物中的二氧化碳主要是由大气扩散而来的大气二氧化碳
〔5〕 ,

其碳同位素组成接近大气

的 al
3
C 值

〔6〕 。

因此
,

在非油气区△ C 的碳同位素组成主要受控于大气二氧化碳的碳同位素组

成
。

黄土沉积物形成于干旱
、

半干旱的强蒸发环境
,

在这种环境中
,

由于水的强烈蒸发
,

碳酸盐

快速地沉淀
,

二氧化碳气体与△ C 之间的碳同位素分馏很小
。

因此
,

大气二氧化碳气体与△ C

之间的碳同位素组成很接近
。

研究表明
:

大气二氧化碳的碳同位素组成总体上与大气二氧化碳浓度呈反相关关系
〔? , 。

这

就是说
,

如果我们能确定古大气二氧化碳的碳 同位素组成
,

就可以估算古大气二氧化碳的浓

度
。

我国西北地区大气二氧化碳浓度与其碳同位素组成的回归方程如下式所示
〔幻 。

占
` 3
C = 5 7 5 6 / 〔C O

Z〕 一 2 2
.

7

本文利用这一方程式
,

以△ C 的碳同位素组成近似地作为古大气二氧化碳的碳同位素组

成
。

尝试性地对古大气二氧化碳浓度进行了估算
,

结果如表 1所示
。

4 估算结果及讨论

由于干旱
、

半干旱
、

温度低
、

强蒸发及植被不发育的气候条件是本估算方法的立论基础
,

因

此
,

气候愈干冷
,

植被愈不发育
,

估算值应愈接近当时大气二氧化碳浓度的实际情况
。

估算结果

列于表 1
,

由表 1 可以看出
,

用本方法估算出的黄土和风成砂堆积时的古大气二氧化碳浓度分

布于 31 1
·

1一 35 .9 S X l o一 `

范围内
,

与冰岩芯气泡组分分析结果可作较好的对比
。

以其最大值

35 9
.

s x l o 一 6

(E 5
1一 , ,

约形成于距今 2
.

7一 1 万年之间 )为例
,

仅与冰岩芯气泡组分分析结果 33 0

X 1 0 一 6
(约距今 .2 5 万年 ) 〔的相差约 30 x 10 一 ` 。

这种差异一方面可能由本估算方法自身的估算
`

误差所引起
,

另一方面
,

也可能是地理或气候环境方面的差异所造成
。

研究表明
,

现今大气二氧

化碳的浓度平均约为 3 40 x 1 0 一 6 。

然而
,

在不 同的地区
、

不同的地理环境以及不同的季节
,

大气

二氧化碳的浓度有一个较大的波动范围
〔的 。

因此上述差异也可能反映了不 同的地理环境背景

下大气的二氧化碳浓度
。

用本方法估算出的五层古土壤的大气二氧化碳浓度
,

其中 4 层 s(
, 一 , 、

5
1一 2 、

5
2 、

S
。
) 的古大

气二氧化碳浓度分布于 33 6
.

6~ 3 97
.

o x l o 一 6

范围内
,

大体上也能与冰岩芯气泡组分分析结果

相对比
。

然而 S
。

样品的估算值与已有研究结果出入甚大
。

S
。

样品 (约距今 1 万年 )发育于全新

世暖期
。

研究表明
:

这一时期是末次冰期以来气候最为温暖潮湿的时期
,

用本方法估算出的大

气二氧化碳浓度为 7 19
.

s x l o一 ` ,

与冰岩芯气泡组分分析结果 33 o x 1 0一 6
(约距今 0

.

8 万年 ) 〔
g〕

相差很大
。

显然这与 S
。

发育时期繁茂的植被有关
,

同时表明本估算方法不适用于植被发育
、

有

机质丰度高的土壤层
。

另外
,

由表 1 还可看出
,

当气候干早寒冷时
,

大气二氧化碳浓度降低
; 而当气候回暖时

,

大

气二氧化碳浓度升高
。

这说明大气二氧化碳浓度的变化与全球性的气候波动具有同步性
。
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本项研究表明
,

利用干旱
、

半干旱
、

温度低
、

强蒸发及植被不发育条件下形成的地表沉积物

中的△C 的碳同位素组成定量地估算古大气二氧化碳浓度的方法是可行的
。

估算结果与冰岩

芯气泡组分分析结果可进行较好地对比
。

大气二氧化碳的浓度变化与全球性的气候波动具有

同步性
。
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