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摘要:冷泉碳酸盐岩记录了甲烷渗漏活动和流体组分随时间的变化过程,对示踪冷泉系统沉积环境变化具有非常重要的意义.
对南海北部获取的冷泉碳酸盐岩进行了碳、氧同位素剖面研究,并对南海北部冷泉碳酸盐岩的碳、氧同位素变化范围进行了

统计分析.研究结果及已发表的δ13C和δ18O剖面数据表明,南海北部冷泉碳酸盐岩剖面的δ13C和δ18O之间普遍存在相关

性,相关系数R2 最高可达0.9331.经统计,南海北部冷泉碳酸盐岩样品δ13C和δ18O均具有较大的变化范围,其最大变化分别

为34.50×10-3和5.89%(ViennaPeeDeeBelemnite,V-PDB).冷泉碳酸盐岩δ13C和δ18O的相关性特征可能指示了初始流体

的变化、后期矿物形成/重结晶作用、渗漏系统较为复杂或者成岩作用等环境变化信息.对不同碳酸盐岩样品来说,δ13C的变化

主要由海水的参与程度决定,而δ18O的变化可能与温度和 Mg元素参与方解石沉淀的程度有关.
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Abstract:Coldseepcarbonatesrecordthechangesoffluidsandenvironmentsinthemethaneseepages,whichisimportantto
revealthesedimentaryenvironmentchanges.ThecarbonandoxygenisotopeprofilesofthenorthernSouthChinaSeaandtheir
varyintervalswerestudied.Theresultsshowthattherearecorrelationsbetweenδ13Candδ18Oalongtheprofiles.Combined
withthepublishedδ13Candδ18Odata,itissuggestedthatthecorrelationsbetweenthemalongtheprofilesarecommon,with
themaximumcorrelationcoefficientR2of0.9331.Accrodingtothestatisticsresults,boththeδ13Candδ18Ovarygreatlyfor
thecoldseepcarbonatesinthenorthernSouthChinaSea,whichmaximalvaringintervalcanbe34.50×10-3and5.89%(Vien-
naPeeDeeBelemnite,V-PDB),respectively.Thecorrelationsbetweenδ13Candδ18Oalongtheprofilesperhapsindicatethe
changesoforiginalfluids,themineralformationorrecrystallization,thecomplexmethaneseepsystemsandthediagenetic
effects.Fordifferentcoldseepcarbonates,thevaryintervalsofδ13Cwereinfluencedbytheparticipationdegreeofseawater,

andthevaryintervalsofδ18OperhapswererelatedwiththeprecipitationtemperatureandtheMgofcalcite.
Keywords:isotope;methaneseep;coldseepcarbonate;thenorthernSouthChinaSea;environmentalgeology.

  甲烷渗漏系统(又称冷泉系统)是一种广泛分布

于全球海底的自然现象(Kulmetal.,1986;Roberts
and Aharon,1994;Naehretal.,2000;Peckmann

etal.,2001;Hanetal.,2004;Bayonetal.,2007;Paull
etal.,2007),由于其与天然气水合物形成及分解、生
命的起源与演化及潜在的环境问题密切相关而受到
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广泛关注.冷泉碳酸盐岩是甲烷渗漏系统的重要产

物,它是由甲烷厌氧氧化作用(anaerobicoxidationof
methane,简称AOM)和硫酸盐还原作用(sulfatere-
duction,简称SR)引起的环境碱度增高而沉淀的

(Boetiusetal.,2000),记录了甲烷渗漏活动和流体组

分随时间的变化过程,是保存甲烷渗漏系统信息的最

好档案(Teichertetal.,2003;Campbell,2006).同时,
冷泉碳酸盐岩也是一种重要的碳汇(Schragetal.,

2013),在全球碳平衡中具有重要的作用.因此,研究

冷泉碳酸盐岩可以重建古环境和研究全球碳循环.同
时由于水合物分解的主要成分是甲烷,冷泉碳酸盐岩

研究也可以探讨天然气水合物的形成与分解,为寻找

天然气水合物资源提供帮助.
研究表明,我国南海北部陆坡存在多处冷泉发

育区,如台西南、东沙群岛东北、东沙群岛西南、神狐

图1 南海北部冷泉碳酸盐岩站位

Fig.1 StationsofcoldseepcarbonatesinthenorthernSouthChinaSea

海区和西沙海槽等(陈忠等,2007;佟宏鹏等,2012),
其中台西南观察到了正在活动的冷泉(Fengand
Chen,2015),神狐海域采到了天然气水合物样品,
多数区域发现了冷泉碳酸盐岩.南海北部冷泉碳酸

盐岩的研究主要集中在岩石学、矿物学、碳氧同位

素、Sr同位素、稀土元素、定年、生物标志化合物等

方面(Hanetal.,2008,2013,2014;于晓果等,2008;
邬黛黛等,2009;杨克红等,2009,2013;Geetal.,

2011;陈选博和韩喜球,2013;GeandJiang,2013;

Tongetal.,2013;Wangetal.,2014),其中佟宏鹏

等(2012)对矿物、岩石及地球化学等方面的研究做

了很好的总结.
冷泉碳酸盐岩以较负的δ13C和较为富集的

δ18O为特征,其中δ13C用来判断甲烷的来源,而

δ18O用来示踪流体来源(Campbell,2006;Suess,

2014).南海北部不同海域具有不同的碳、氧同位素

特征,并均显示了较大的变化范围,可能反映了冷泉

渗漏流体和天然气水合物稳定状态的差异.前人在

对南海北部烟囱状冷泉碳酸盐岩进行剖面研究时发

现δ13C和δ18O 呈不同程度的相关性(杨克红等,

2013),而这种相关性在其他地区冷泉碳酸盐岩研究

中也有发现(Gieskesetal.,2005;Takeuchietal.,

2007;Bahretal.,2009;Sunetal.,2015).日本琉球

岛的黑岛丘单个烟囱状碳酸盐岩的δ13C变化与烟

囱直径具有正相关(Takeuchietal.,2007).因此,冷
泉碳酸盐岩的碳、氧同位素变化可能记录了甲烷渗

漏及沉积环境的变化信息.本文拟通过对南海北部

冷泉碳酸盐岩碳、氧同位素的耦合关系及变化特征

进行研究,揭示其反应的甲烷渗漏及环境变化信息.

1 地质背景

南海是西太平洋最大的边缘海,位于欧亚板块、
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太平洋板块和印度板块的汇聚带,呈北东-南西向

的菱形,北部陆缘属于华南地块的一部分,为张裂性

被动大陆边缘,西部为印支地块,东靠台湾-菲律宾

岛弧.南海北部地质构造受三大板块互相运动所制

约,形成了断裂地块并沉积了丰富的有机质(Chen
etal.,2006),具有一系列的含油气盆地,常规油气

资源十分丰富,在研究区及附近呈 NE-SW 延伸的

断裂构造发育,它们是天然气向海底渗漏的有利通

道,具有形成海底天然气水合物的良好成矿环境.
南海北部陆坡多处发现了冷泉碳酸盐岩(图

1),本文研究的样品主要分布在台西南、东沙东北及

神狐海域.

2 样品与方法

图2 选取的冷泉碳酸盐岩样品

Fig.2 Thestudiedcarbonatessamples

本文选取了2个冷泉碳酸盐岩(图2)进行了

碳、氧同位素剖面研究,均为2006年国家海洋局第

二海洋研究所执行环境航次获取的样品,其站位信

息见表1.
S03A样品切面具有分层现象,内层被填充,直

径约2.5cm,各个方向略有变化,外层厚约0.7~
1.5mm,各个方向厚度分布不均匀.S04F样品呈锥

形,高7cm,上部烟囱壁厚约3cm,下部烟囱壁厚约

6cm,烟囱通道直径约1.5cm.碳、氧同位素分析取

样位置如图3所示,标识“1”表示取样起始位置.
S03A取样处样品截面宽约42mm,以2mm间隔取

样,其中8~10mm因正处在内外层的分界处,未取

样.S04F样品取样处烟囱厚约54mm,烟囱外部

4mm以1mm间隔取样,其余以2mm间隔取样.
同时,本文统计分析了南海北部一些样品的

δ13C和δ18O变化特征,其中包括中德合作SO-177
航次及海洋四号航次调查获取样品的部分公开发表

数据(表3).
本文自主分析的碳、氧同位素数据在国家海洋

表1 冷泉碳酸盐岩取样位置

Table1 Samplinglocationsofthecoldseepcarbonates

站位 经度(°E) 纬度(°N) 水深(m) 样品

S0603 118.7358 22.1409 655 S03A
S0604 118.7349 22.1408 638 S04F

图3 碳、氧同位素分析取样位置

Fig.3 Samplinglocationsforcarbonandoxygenisotopes
analyses

局第二海洋研究所进行,采用 ThermoFinnigan公

司的Gasbench和DeltaPlusAD同位素质谱仪相

连接在线磷酸法分析,样品池温度为72℃,反应时

间为1h,仪器分析精确度小于0.07×10-3,用NBS-
19、GBW04406和GBW04405标准物质对实验室钢

瓶CO2 气进行标定,以 V-PDB(全称 ViennaPee
DeeBelemnite)国际标准为参考标准.

公开发表样品的碳、氧同位素数据也均为 V-
PDB国际标准,因此数据具有可比性.

数据特征评价及相关性分析均使用Grapher软件.

3 结果

3.1 碳酸盐岩剖面碳、氧同位素特征及耦合关系

S03A和S04F样品的δ13C和δ18O剖面变化如

图4所示,结果显示δ13C和δ18O均具有较大的变

化范围,其数据统计分析特征如表2所示.
S03A全部样品、外层、内层及S04F全部样品的

δ13C和δ18O之间的相关性结果如图5.从图5中可以

看出,在5%的显著性水平上,S03A全部样品和内层

样品的δ13C和δ18O均具有相关性,但是外层样品的

δ13C和δ18O没有相关性,而在1%的显著性水平上,

S04F全部样品的δ13C和δ18O具有强烈的相关性.
3.2 碳酸盐岩剖面碳、氧同位素的变化特征

对南海北部冷泉碳酸盐岩中具有2个及以上

碳、氧同位素测试数据的样品进行了统计,结果如表

3所示.可以看出,即使是同一个样品,不同部位碳、
氧同位素的测试值变化也很大,其中δ13C变化最大
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图4 碳酸盐岩δ13C和δ18O剖面变化

Fig.4 δ13Candδ18Oprofilesofthecoldseepcarbonates

表2 冷泉碳酸盐岩δ13C和δ18O的统计特征

Table2 Statisticscharacteristicsofδ13Candδ18Oaboutthecarbonatesamples

样品
δ13C(10-3,V-PDB) δ18O(10-3,V-PDB) 分布状态

最大值 最小值 平均值 中值 最大值 最小值 平均值 中值 δ13C(10-3)δ18O(10-3)
数据个数

S03A -28.8 -46.8 -40.8 -37.8 3.5 2.2 3.1 2.8 偏态 偏态 20
S04F -22.9 -45.0 -36.5 -33.9 3.1 -2.8 1.3 0.2 偏态 偏态 29
S03D -27.5 -32.1 -31.1 -29.8 2.3 0.8 1.9 1.6 偏态 偏态 36
Chen -43.9 -50.1 -47.6 -47.0 4.8 2.8 3.9 3.8 正态 正态 10

图5 南海北部碳酸盐岩全部样品及分层部位δ13C和δ18O的相关性

Fig.5 Relationshipsbetweenδ13Candδ18OofcoldseepcarbonatesinthenorthernSouthChinaSea
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表3 南海北部各地碳酸盐岩δ13C和δ18O变化特征

Table3 Varyintervalsofδ13Candδ18OofcoldseepcarbonatesinthenorthernSouthChinaSea

样品
变化范围

δ13C(10-3,V-PDB)δ18O(10-3,V-PDB)
位置 数据个数 来源

TVG1-7 11.81 1.21 Site1 2 Hanetal.,2008
TVG1-8 1.56 0.10 Site1 2 Hanetal.,2008
TVG2-1 9.41 0.31 Site1 3 Hanetal.,2008
TVG2-3 9.53 0.62 Site1 3 Hanetal.,2008
TVG3-3 13.18 0.15 Site1 2 Hanetal.,2008
TVG8-C5-2 3.01 0.48 Site3 2 Hanetal.,2008
TVG-9-C1-1 1.39 0.23 Site3 2 Hanetal.,2008
TVG9-C4 0.95 0.23 Site3 2 Hanetal.,2008
TVG11-C2-1 5.39 0.74 Site3 2 Hanetal.,2008
TVG11-C1-4-1 0.57 0.36 Site3 2 Hanetal.,2008
TVG13-C1-1 6.28 1.48 Site2 4 Hanetal.,2008
TVG14-C1-1 3.64 0.88 Site2 3 Hanetal.,2008
TVG14-C2-3 1.97 0.27 Site2 2 Hanetal.,2008
Chen 6.21 2.09 Site2 10 陈选博和韩喜球,2013
A-2 4.62 1.56 S0603 36 杨克红等,2013
S03A 17.98 1.32 S0603 20 本文

S04F 22.15 5.89 S0604 29 本文

HS4DG-1 1.28 0.71 神狐 3 GeandJiang,2013
DS1 34.5 0.90 东沙西南 7 Wangetal.,2014
DS2 5.00 1.90 东沙西南 5 Wangetal.,2014

HS4aDG-1 3.30 0.50 神狐 5 Tongetal.,2013
HS4aDG-2 11.70 2.20 神狐 2 Tongetal.,2013
HS4DG 6.40 2.30 神狐 6 Tongetal.,2013
E105-1 3.20 0.90 东沙西南 3 Tongetal.,2013
DSGH-2 7.40 0.40 东沙西南 3 Tongetal.,2013
TVG1-1 8.70 1.00 Site1 4 Tongetal.,2013
TVG2 2.40 0.90 Site1 4 Tongetal.,2013
TVG3-1 2.40 0.10 Site1 2 Tongetal.,2013
TVG13 7.50 0.70 Site2 3 Tongetal.,2013
TVG14-1 0.90 0.10 Site2 2 Tongetal.,2013
TVG14-2 7.00 0.30 Site2 3 Tongetal.,2013
TVG14-3 5.70 1.30 Site2 2 Tongetal.,2013
TVG6 1.40 0.60 Site3 2 Tongetal.,2013
TVG8 2.10 0.40 Site3 3 Tongetal.,2013
TVG9 0.60 0.40 Site3 2 Tongetal.,2013
TVG11 0.90 0.20 Site3 2 Tongetal.,2013
HD3 0.20 0.30 东沙东北附近 3 Tongetal.,2013
HD314 1.40 0.60 东沙东北附近 2 Tongetal.,2013

       注:变化范围=最大值-最小值.

的为东沙西南的 DS1样品,变化范围达34.50×
10-3,δ18O变化最大的为本文研究的S04F样品,变
化范围达5.89%.同一地理位置不同样品δ13C和

δ18O 的变化范围也有较大差别,如Site1站位的

TVG1-8碳、氧同位素的变化均较小,而 TVG1-7
碳、氧同位素的变化则较大.

4 讨论

4.1 碳、氧同位素变化的影响因素

自生碳酸盐岩的碳同位素是判断渗漏流体碳源的

重要标识,它是具有不同碳同位素值的碳源混合

(Mazzinietal.,2004),其碳源包括:来自发生甲烷厌氧

氧化作用的甲烷(一般变化范围为:-90×10-3<δ13C
<-30×10-3)(ClaypoolandKaplan,1974)、海洋无机

质的 氧 化(约-20×10-3)及 海 水 中 的 无 机 碳

(0.5×10-3<δ13C<2×10-3)(Irwinetal.,1977).甲烷

有3种来源并且具有不同的碳同位素特征.生物成因甲

烷严重亏损13C,其δ13C值为-110×10-3~-50×10-3

(Whiticaretal.,1986),热 解 成 因 甲 烷 的δ13C 为

-50×10-3~-30×10-3(Sackett,1978),石油中烃类

化合物的δ13C为-35×10-3~-25×10-3(Roberts
andAharon,1994).冷泉碳酸盐岩继承了甲烷来源的碳

同位素值,其δ13C经常是极低的负值,与正常海水的碳

同位素区别非常明显.在任何情况下,自生碳酸盐矿物

的碳同位素特征反映了其沉积时溶解CO2 池中的碳同
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图6 南海北部其他研究样品δ13C和δ18O的相关性

Fig.6 Relationshipsbetweenδ13Candδ18OofothercoldseepcarbonatesinthenorthernSouthChinaSea
a.红色位置为碳、氧同位素取样位置,b.标记1~10的白点为碳、氧同位素相关关系研究取样点;碳、氧同位素数据分别来自文献(陈选博和

韩喜球,2013;杨克红等,2013)

位素特点.
自生碳酸盐岩的氧同位素组成主要受形成温

度、矿 物 组 成 及 孔 隙 流 体 的 δ18O 影 响 (Aloisi
etal.,2000).世界各地冷泉自生碳酸盐岩氧同位素

不同的变化范围主要依赖于其形成时的温度和成矿

流体中的18O含量,因此可以根据自生碳酸盐岩中

的18O含量确定其沉积时的温度,从而恢复冷泉碳

酸盐岩的沉淀环境.低的18O可能反映了贫18O的水

或者可能为一个局部的高热流,相反,高的18O可能

反映了富18O的水或者可能为一个局部的低温区.
一些研究表明,与天然气水合物形成与分解有

关的碳酸盐岩在成岩过程会造成δ13C增大和δ18O
减小(Josephetal.,2013).
4.2 碳、氧同位素的耦合关系及地质信息指示

碳酸盐岩碳、氧同位素剖面取样的研究结果表

明,δ13C和δ18O之间存在不同程度的相关性,剖面

具有明显期次变化的S03A样品相关性较弱,而锥

形烟囱状样品的相关性强烈.本文作者在前期的研

究中也发现该区域烟囱状冷泉碳酸盐岩的δ13C和

δ18O存在相关性(图6a),而距离研究区不远的SO-
177航次获取的烟囱状样品其δ13C和δ18O剖面也

具有强烈的相关性(图6b),它们的数据统计特征见

表2.因此,南海北部冷泉碳酸岩盐δ13C和δ18O之

间的相关性并不是偶然的.
在甲烷渗漏过程中,流体沿渗漏通道向周围扩

散,其对周围的影响类似地球化学晕,如果样品是均

匀的,垂直渗漏通道的剖面取样就是重复取样,这样

碳、氧同位素之间应该具有强烈的相关性.但是碳、

氧同位素的分析结果显示,样品之间的相关性差别

较大,一些样品(如S03A)的相关性已经很低,并且

S03A全部样品和内层样品的δ13C和δ18O均具有

相关性,但是外层样品的δ13C和δ18O没有相关性.
因此,一些因素会影响到δ13C和δ18O的相关性.根
据对S03A样品的岩石学观察可知,外层比较致密,
经历了不同程度的成岩作用过程,而内层比较疏松,
因此成岩作用可能会影响δ13C和δ18O的地球化学

性质从而降低两者之间的相关性.S04F样品剖面的

岩石学观察显示比较均匀,没有受成岩作用的影响,
因此δ13C和δ18O的相关性较高.

δ13C和δ18O的相关性不仅在南海北部冷泉碳

酸盐岩中存在,在黑海、EelRiver北部、冲绳海槽、
日本琉球岛的黑岛丘等地(Gieskesetal.,2005;

Takeuchietal.,2007;Bahretal.,2009;Sunetal.,

2015)的冷泉碳酸盐岩中也均发现了δ13C和δ18O
之间存在相关性(表4).EelRiver北部板状碳酸盐

岩中δ13C和δ18O的相关性与其主要的碳酸盐矿物

及形成深度有关(Gieskesetal.,2005),而冲绳海槽

同一烟囱状碳酸盐岩样品2个不同剖面δ13C和

δ18O的相关性不同,其中相关性降低的原因作者认

为主要是由于后期矿物重结晶造成的,而不能反映

初始流体的周期性变化(Sunetal.,2015).因此,冷
泉碳酸盐岩δ13C和δ18O的相关性不是偶然存在

的,在冷泉碳酸盐岩的层状结构内部或整个样品中

普遍存在,反映了一个稳定的流体供应.当δ13C和

δ18O的相关性降低时,可能反映了以下信息:(1)初
始流体发生了周期性变化;(2)后期矿物形成或重结
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表4 世界各地冷泉碳酸盐岩δ13C和δ18O的相关系数R2

Table4 CorrelationcoefficientsR2betweenδ13Candδ18Oofthecoldseepcarbonatesintheworld

区域或样品 相关系数R2 样品个数 数据来源 备注

S03A 0.3314 20 本文

S04F 0.9331 29 本文

A-2 0.8619 36 杨克红等,2013 相关系数R2 为本文计算

Chen 0.8687 10 陈选博和韩喜球,2013 相关系数R2 为本文计算

黑海 0.5800 15 Bahretal.,2009
EelRiver北部 0.9573 12 Gieskesetal.,2005 相关系数R2 为本文计算

冲绳海槽 0.7786/0.2972 10/19 Sunetal.,2015 同一样品两条剖面,原文为R
日本琉球岛的黑岛丘 0.6889/0.5041 方解石/白云石 Takeuchietal.,2007 方解石和白云石分别统计,原文为R

晶作用;(3)渗漏系统较为复杂,具有多个分支;(4)
发生了成岩作用过程.

因此,在利用碳同位素进行碳源示踪及氧同位

素还原流体温度之外,人们还可以利用δ13C和δ18O
的相关性来示踪流体变化特征及后期成岩作用过

程.S03A样品分层结构明显,全部样品和内层样品

的δ13C和δ18O均具有相关性,而外层样品没有相

关性,说明内外层形成时的流体环境比较近似,内层

没有受到明显成岩作用,而外层受到了成岩作用影

响.而S04F样品整体具有非常明显的相关性,说明

该样品形成过程中渗漏流体一直比较稳定,没有经

历明显变化.
4.3 碳、氧同位素变化特征的指示意义

碳同位素的变化主要受碳源影响,其变化范围

反映了不同碳源的混合程度.台西南、神狐海域及东

沙西南等8个采样区域中,Site1、S0603、S0604和东

沙西南的δ13C变化最大,表明冷泉碳酸盐岩在形成

过程中主要碳源发生了变化.年龄结果显示,虽然各

地甲烷主要渗漏期次不同,但均发生在低海平面或

者海平面 降 低 时 期(Tongetal.,2013;陈 芳 等,

2014;Hanetal.,2014),其气体来源为生物成因甲

烷气(Hanetal.,2008;Tongetal.,2013)或深部热

解气(Wangetal.,2014).对于每个渗漏区,其甲烷

气来源稳定,变化不大.因此,δ13C的变化可能是海

水的参与程度发生了变化.晚期形成的文石或者方

解石具有更负的δ13C(Hanetal.,2008),因此对于

具有不同期次的碳酸盐岩样品,δ13C的变化可能也

受矿物形成期次的影响,如S03A样品.
影响氧同位素变化的因素较多,如形成温度、矿

物组成及孔隙流体的δ18O等,但是主要依赖于其形

成时的温度和成矿流体中的18O含量.前期的各种研

究表明,该区域成矿流体中18O含量主要来自古海

水和天然气水合物的分解(Hanetal.,2008;Tong
etal.,2013).δ18O在不同区域之间变化明显,而研

究的样品均分布在南海北部陆坡一个大的构造区域

内,古海水和天然气水合物分解形成的流体中18O
比较稳定,因此温度可能是影响不同区域δ18O变化

的主要因素.样品之间δ18O的变化也较为明显,尤
其是烟囱状样品,如 A-2、S04F、Chen、HS4aDG-2、

HS4DG等样品差别较大.Mg元素参与方解石的沉

淀也会引起18O的变化,在方解石-水体系中,方解

石中的 Mg摩尔百分比每升高1%,1000lnα 升高

0.06×10-3(Tarutanietal.,1969).样品A-2中内、
外层高镁方解石中 Mg摩尔百分比相差达2.2%,并
且高镁方解石含量高的地方,其 Mg摩尔百分比也

高(杨克红等,2013);Chen样品也有类似的规律,高
镁方解石中 Mg摩尔百分比相差达4.5%(陈选博和

韩喜球,2013).Hanetal.(2008)列出了各个样品的

δ13C、δ18O和碳酸盐矿物及含量,可以看出大部分

样品不同部位高镁方解石含量及其 Mg摩尔百分比

变化较大.Tongetal.(2013)分析的样品HS4aDG-2
具有较高含量的高镁方解石,而 HS4DG的烟囱外

圈具有较高含量的白云石.因此δ18O变化较大的样

品可能是由于冷泉碳酸盐岩不同部位高镁方解石/
白云石中 Mg摩尔百分含量不同造成的.

5 结论

(1)南海北部冷泉碳酸盐岩剖面的δ13C和δ18O
普遍存在相关性;(2)相关性的降低可能反映了初始

流体发生了变化、后期矿物形成或重结晶作用、渗漏

系统较为复杂或者发生了成岩作用过程;(3)南海北

部碳酸盐岩样品δ13C和δ18O具有较大的变化范

围,δ13C的变化主要由海水的参与程度决定,而

δ18O的变化可能由温度及 Mg元素参与方解石沉淀

的程度有关.
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