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锶同位素地层学在海相地层划分和对比中的应用
———以二叠纪乐平世海相碳酸盐岩地层为例①
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摘　要：锶同位素地层学是稳定同位素地球化学方法在地层学中的重要应用。本文基于８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在地球历史中的

特殊演化规律，以二叠系乐平统为例介绍了锶同位素地 层 学 的 研 究 方 法、技 术 路 线 以 及 在 地 层 学 研 究 中 需 要 关 注

的问题，特别是详细介绍了样品采集、化学预处理、分 析 测 试 仪 器 设 备 的 选 择，以 及 后 期 数 据 处 理 等 方 法 和 这 些 方

法在使用中存在的问题、解决方案和简要理论依据。作 为 重 要 的 化 学 地 层 学 方 法 之 一，锶 同 位 素 地 层 学 可 以 为 地

层的划分和对比，及相关的古环境、古构造、古海洋等 的 研 究 提 供 新 的 依 据 和 研 究 手 段，而 且 对 缺 乏 生 物 地 层 资 料

的剖面的断代、划分和对比提供了一种可靠的方法。
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　　锶同位 素 地 层 学 是 依 据 地 层 中 锶 同 位 素 组 成

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）的变 化 特 征，用 于 地 层 的 划 分、对 比、断

代甚至 古 环 境 研 究 等 的 地 层 学 研 究 方 法（Ｅｌｄｅｒ－
ｆｉｅｌｄ，１９８６；Ｊｅｎｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；ＭｃＡｒｔｈｕｒ，

１９９４、２０１２；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，１９９９；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００４，２００７；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
随着统计方法在锶同位素地层学中的应用的深入，

锶同位素组成在地球历史中的演化规律的特征越来

越多地被发现，这些演化规律为锶同位素地层学研

究和应用准备了物质基础。尤其包括ＬＯＷＥＳＳ在

内的数据处理 方 法 的 应 用，为 更 好 地 探 索８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
在地球历史中演化的本质，建立其与地球环境演化

的 时 间 对 应 关 系（Ｈｏｗａｒｔｈ　＆ ＭｃＡｒｔｈｕｒ，１９９７；

ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１、２０１２；Ｊｅｎｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；黄喻，２００７；黄喻、黄 思

静，２００９；张萌等，２００４）提供了手段。

随着锶同位素地层学的不断发展以及同位素分

析测试技术的提高，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在地球历史中的演化

特征与地层划分和对比之间的相关性也得到更加深

入 广 泛 的 认 识（黄 思 静，１９９７；黄 思 静 等，２００１、

２００４ａ、２００４ｂ、２００５、２００６、２０１２；石和、黄思静，２００２；

胡作维等，２００７；黄可可等，２０１３；肖加飞等，２００９；常
晓琳等，２０１０）。同古生代其他类型同位素地球化学

的地层学意义相似（如碳、氧同位素组成等），锶同位

素地层学具有明确的大尺度地质时间环境背景变化

的地质学意义，即：海相沉积物自生矿物中（通常指

海相碳酸盐岩）的锶同位素比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ），鉴于其

在形成过程中通常与海水之间存在物理化学平衡，

其物质组成记录了海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的演化过程。而海

水中的Ｓｒ通常反映了来自典型洋壳和陆壳物质经

剥蚀或风化等过程产生的可溶性锶的同位素组成，

这些源自洋壳和陆壳具有时代８７Ｓｒ／８６Ｓｒ印记含锶物

质，由径流或海水水解等途径带入海水，并在海水中

以不 同 比 例 混 合。由 于 与 地 幔 物 质 有 关 的 洋 壳

（低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）及高度结晶分异的陆壳（高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）

在地球历史中的演变比较缓慢，再叠加上８７　Ｒｂ随时

间衰变形成 的 部 分８７　Ｓｒ，成 为 地 球 历 史 上 海 洋 锶 同

位素组成（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）随时间演化的主要控制 因 素，



或者说海水中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在一定程度上，在有限时

限内是时间的函数。由于其来源和控制因素的单一

性，使其在地球历史上演化具有连续且时代特征明

显的地层学意义。其表现的主要特性包括：１）均一

性：由于Ｓｒ在海 洋 中 的 滞 留 时 间 约 为１Ｍｙｒ，远 高

于海水的全球混 合 时 间（约 为１Ｋａ，或 更 短），因 此

一般认为海水混合时间内的Ｓｒ同位素组成是全球

均一的（ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。２）相对于地球生

态系统的演化速度，壳幔活动的变化相对较慢，因此

反映壳幔演化的锶同位素比值一般情况下只发生缓

慢的变化。通常认为由于壳幔的缓慢变化及相对快

速的全球海水混合过程，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ只会在十万或百

万年级别发生 明 显 变 化，即 在０．５～１Ｍｙｒ的 范 围

内的变化是可以识别的，而不会发生更短周期的变

化或大规模的急剧变化，或者不会在百万年级别的

时限内发生多次动荡。这一特征决定了８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的

地层断代精度在十万到百万年级别，但不可能达到

千年的时间精度；另一方面，研究过程中如果出现千

年级的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ动荡，很有可能是样品的代表性以

及检测分析过程的误差所致，这一特征可以作为数

据可靠性校验的方法之一。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的具有百万年

时限级别的演化特征，为长时间尺度的地层框架划

分和对比提供准确的依据（图１）。

很明显，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在显生宙 的 变 化 只 具 有 超 长 周 期，通 常 在“纪”时

间单位内不会有３个以上的波动。同时，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在 乐 平 统—瓜 达

鲁普统界线附近表现古生代的最低值，一般来说，该值约０．７０６９
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图１　地 球 历 史 中 锶 同 位 素 演 化 特 征（据 ＭｃＡｕｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１、２０１２）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｕｌａｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ　ｗｉｔｈ　ｎａｒｒｏｗｅｄ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｄａｔａ

ｉｎ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｇｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｈｉｓｔｏｒｙ （ａｆｔｅｒ　ＭｃＡｕｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１，２０１２）

　　锶同位素的地层学研究中，样品的代表性和数

据的可靠与否，成为建立锶同位素全球地层对比，特
别是同位素地层学框架所面临的首要问题，这些问

题通常因为样品的选择及数据处理不当等出现一系

列的研究误差。绝大部分的地质样品，特别是用于

地层 学 研 究 的 沉 积 物 样 品 是 不 同 矿 物 的 混 合 物

（Ｍｏｕｎｔ，１９８４；董 桂 玉 等，２００７；Ｔｏｍａｓｓｅｔｔｉ　＆
Ｂｒａｎｄａｎｏ，２０１３），如沉 积 成 因 的 碳 酸 盐 岩 样 品，常

常带有不同含量的黏土矿物或其他陆源碎屑物。而

碳酸盐岩样品本身也是由不同类型的矿物组成的，
如方解石、文石、白云石等等，在很多情况下的碳酸

盐岩地质样品是不同碳酸盐矿物的混合物，而不同

的碳酸盐矿物有不同的晶体结构和地球化学性质。
一般而言，无论是自生的还是不同来源的黏土矿物

都会吸附不确定来源的Ｓｒ，特别是经河流等输入大

洋的 黏 土 矿 物 吸 附 的Ｓｒ。这 些Ｓｒ没 有 进 入 海 水

Ｓｒ２＋ 的交换系统，与海水没有构成同位素平衡，因此

其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ并不代表全球海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ特征，从

而样品中的Ｓｒ会 干 扰 锶 同 位 素 地 层 学 精 确 对 比。
一方面，锶同位素地层学研究对样品要求，通常以纯

净的自生碳酸盐矿物、保存完好的方解石或文石的

生物壳体，以及磷灰质生物化石等等为主（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），但这些样品通常难

以在一个剖面中系统采集或者根本采集不到，因此

对化学地层学来说，基于这些样品的锶同位素研究

是理想方法却未必是可以通用的现实方法。另一方

面，尽 管８７Ｒｂ对８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ分 析 测 试 过 程 的 影 响 非 常

大，但由于Ｒｂ的 离 子 半 径 和 电 性 同Ｃａ相 差 较 大，

Ｒｂ很难在纯净的碳酸钙矿物晶格中，特别是在方解

石晶格中 以 替 代Ｃａ离 子 的 形 式 存 在。相 对 而 言，
海水Ｓｒ则很容易在各类碳酸钙矿物中以类质同像

的方 式 替 代 Ｃａ离 子（其 离 子 半 径 分 别 为：Ｒｂ，

０．１４７ｎｍ；Ｃａ，０．０９９ｎｍ；Ｓｒ，０．１１２ｎｍ； Ｍｇ，

０．０６６ｎｍ）（刘英俊等，１９８４）。因此，较纯的方解石

或文石中Ｓｒ／Ｒｂ多表现高值，而便于８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的海

相碳酸盐地层研究。由于在大部分海相地层中采集

碳酸盐矿物要比提取磷酸钙或磷灰质自生矿物（如

牙形刺化石）简单得多，因而如何设计和操作采集纯

净的自生碳酸钙的方法，则成为提高锶同位素地层

学研究效率的重要方向。
乐平统锶同位素地层学研究，在近年来相当活

跃（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、２００７；肖加飞等，２００９；

Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｋａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；黄 喻、黄

思静，２００９；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔａｌ．，２０１３），但 是 较 早

时期的锶同位素地层学研究多集中以厚度为标尺来

讨论其在地球历史中的演化。随着锶同位素地层学

应用的快速发展，锶同位素比值在不同地球时间段

的单调变化越来越得到地层学工作者的重视，这个
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特征可能为地层的划分和对比提供时间框架和对比

依据，甚至根据８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在乐平世的线性变化，可以

从８７　Ｓｒ／８６Ｓｒ值 直 接 对 应 出 沉 积 物 的 年 龄 数 值

（ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１、２０１２；Ｊｅｎｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３、２００６；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９；ＭｃＡｒｔｈｕｒ　＆ Ｈｏｗａｒｔｈ，２００４；黄 思 静 等，

１９９７、２００１，２００４ａ、２００４ｂ、２００５、２００６、２０１２；Ｗａｎｇ
Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；胡作

维等，２００７；黄 可 可 等，２０１３）。然 而 从 生 物 地 层 学

原理和发展过程来看，这种直接将８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和绝

对年龄对应方法存在很多问题和缺陷。正如几乎所

有的地质界线是以某化石或化石带的首现作为定义

标准的，并没有将每一种用于断代的标准化石全部

去应对某个绝对年龄，部分的原因是因为绝对年龄

的获得相对困难，难以在古生代地层学研究中广泛

应用。而实 际 上 更 重 要 的 原 因 是 地 层 的 划 分 和 对

比，并不是纯粹的时间概念，更是一个生物演化的过

程概念，因此，锶同位素地层学同样需要遵循８７Ｓｒ／８６

Ｓｒ在时间过程中的数值演化，而不是简单的某一个

值。化石作为存在实体，在保证鉴定准确性的前提

下，断代的标准化石与所在的层位之间具有固定的

对应关系，但以界线为例，随着同位素年代地层学的

进步，界线和绝对年龄的对应关系常常会发生改变，
而这个改变并不说明该化石和地层之间的对应关系

改变了。如果将８７Ｓｒ／８６Ｓｒ直接简单地对应时间，或

通过界线或化石带对应时间的话，一旦界线的绝对

年龄数据发生 改 变，与 该 年 龄 数 值 对 应 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
就会发生差错。在锶同位素地层学研究中，如果忽

视这个问题或差错的存在，可能会对锶同位素地层

学研究 带 来 方 向 性 的 麻 烦。另 一 方 面，如 果８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ与时间的 关 系 接 近 于 单 调 线 性 变 化 的 话，由 中

间体变动带来的误差或缺陷就可以忽略，幸运的是

较短的时间内（几个或十几个百万年）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ常常

存在线性单调的变化，其中乐平统就是一个明显的

例子（Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。对乐平统来说，
我国有 得 天 独 厚 的 研 究 条 件，即 乐 平 统 的 顶 底 的

ＧＳＳＰ以及中间的长兴阶—吴家坪阶界线ＧＳＳＰ都

在中国，而且乐平世始末都发生过大规模的生物事

件，地球环境也发生过急剧复杂的变动，因而基于我

国ＧＳＳＰ的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ演化及数据的研究也具有明确

的全球地层对比优势。
本文在介绍乐平统锶同位素地层学研究成果的

基础上，通过对比不同方法以及这些方法的物理化

学原理，将就不同岩石类型或不同矿物组成的海相

碳酸盐岩样品，与乐平统的锶同位素数据的对比分

析和验证，提出一种新的、通用的样品处理和分析测

试方法。

１　研究材料和地质背景

乐平统跨越了将近７个百万年（２５９～２５２Ｍａ）
（Ｓｖｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），记录了一系列重

大地质和生物事件，包括地球历史上最大的生物灭

绝事件，即二叠纪末生物灭绝事件（这方面的研究资

料很多，在此不再赘述），以及“前乐平世生物灭绝事

件”。其中，瓜达鲁普世—乐平世之交发生的“前乐

平世事件”（或“瓜达鲁普世末底栖生物事件”），造成

适温型潜水生物类群如珊瑚、苔藓虫、腕足类、菊石

和 等 灭 绝，被 称 为“第 五 大 生 物 灭 绝 事 件”（Ｊｉｎ
Ｙｕ－ｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４ｂ；金 玉 玕 等，１９９５；Ｓｔａｎｌｅｙ　＆
Ｙａｎｇ　Ｘｉａｎｇ－ｎｉｎｇ，１９９４；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ　＆Ｓｕｇ－
ｉｙａｍａ，２０００；Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉ－ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｉｓｏｚａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ａ）。该时期在古

特提斯区爆发的溢流玄武岩事件，曾被认为是造成

前乐平世生物事件的主要诱导原因（Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉ－ｆｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｉｓｏｚａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９ａ、２００９ｂ；Ｈｅ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。同时，该时期

环境异常 变 化 还 涉 及 超 大 规 模 海 退 事 件（Ｊｉｎ　Ｙｕ－
ｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４ａ、１９９５；Ｈａｌｌａｍ　＆ Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９７、

１９９９；Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅ　＆Ｊｉｎ
Ｙｕ－ｇａｎ，２０００；Ｌｅｖｅｎ　＆ Ｔａｈｅｒｉ，２００３；Ｙａｎｇ　Ｊｉｎ－
ｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）以及气候突变、海 洋 酸 化、缺 氧 等

（Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７；Ｗｅｉｄｌｉｃｈ，２００２；Ａｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；

Ｏｔａ　＆Ｉｓｏｚａｋｉ，２００６；Ｌａｉ　Ｘｕ－ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
但是，对于该次事件诱因、影响规模和深度以及是否

存在该次生物事件或者事件发生的时间等方面，都

存在极大的争议（Ｃｌａｐｈａｍｅｔ　ａｌ．，２００９、２０１１）。
早期综合研究发现，从瓜德 鲁 普 统—乐 平 统 界

线（ＧＬＢ）到 二 叠 系－三 叠 系 界 线（ＰＴＢ），８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ
与沉积时间表现为单调线性的上升过程（ＭｃＡｒｔｈｕｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００１、２０１２；Ｊｅｎｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００３、２００６），以至于可以利用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值测定

对应的 沉 积 时 间（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；ＭｃＡｒｔｈｕｒ
＆ Ｈｏｗａｒｔｈ，２００４；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ
Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。相对于二叠纪末期生物灭

绝事件研究的各类型高精度地质资料，前乐平世生

物事件的研究相对薄弱，特别是由于界线地层存在

广泛缺失的可能以及生物类型之间精确对比框架尚

未建立，对于这一时期环境和生物事件的时间和空

４０４ 地　　　层　　　学　　　杂　　　志　　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



间展布等方面认识的缺乏，极大地限制了乐平世生

物和环境演化关联性的深入探讨。锶同位素组成的

长周期和单调线性变化的特征，也许可为乐平世环

境和生物事件的时空对比的地球化学对比框架的建

立提供依据。

１．１　乐平统 ＧＳＳＰ剖面的锶同位素地层学特征

基于ＧＳＳＰ（全球层型剖面和点）的锶同位素地

层学研究，使得８７Ｓｒ／８６Ｓｒ本身具有全球对比标准的

潜力或功能，也是锶同位素地层学研究的重要内容。
其中很重要一个特征是由于ＧＳＳＰ基本上以牙形化

石带为定义标准，因此大部分ＧＳＳＰ的 剖 面 以 海 相

碳酸盐岩为主，这就为锶同位素地层学的研究创造

了条件。
乐平统顶界或二叠系－三叠系界线（ＰＴＢ）：长兴

煤山ＧＳＳＰ的锶同位素地层学研究并 不 多，主 要 有

露头 剖 面（周 瑶 琪 等，１９９０）以 及 岩 心 样 品（Ｃａｏ
Ｃｈａｎｇ－ｑｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）的 锶 同 位 素 地 层 学 相 关 的

研究。煤山剖面在ＰＴＢ附近的二叠系 的 最 上 部 以

及三叠系底部的一部分地层，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ基本上在

０．７０７３～０．７０７４之间，该值同全球其他地区在ＰＴＢ
附近 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ基 本 一 致，但 曹 长 群 等（２０１０）在

ＰＴＢ附近 出 现 一 个０．７０７８的 异 常 高 值，这 个 异 常

在周瑶琪等（１９９０）的研究中也曾被发现，他认为可

能与这一时期突然发生的大规模海退或短期酸雨等

有关。曹长群等（２０１０）的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ数 值 在ＰＴＢ上

下表现出的那段时间的峰值，也是基于０．７０７３的背

景之上的一个相对突兀的峰值。从理论上来说，开

放大洋或正 常 海 相 沉 积 不 应 该 存 在 这 种 短 时 间 的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ波 动 或 区 域 性 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ特 征。Ｋｏｒｔｅ
（２００６）也报道了采自煤山不同层位的牙形化石，认

为ＰＴＢ附近的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值要低一点，约在０．７０７１５
～０．７０７２左右，但 他 并 未 发 现 这 个 异 常 高 的 峰 值。
因此８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在ＰＴＢ附近是否存在异 常 高 值 有 待

于进一步确认研究。
乐平统底界（ＧＬＢ）：广西来 宾 瓜 达 鲁 普 统—乐

平统界线的 ＧＳＳＰ，即来宾蓬莱滩剖面，由于其出露

较好，沉 积 完 整（Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇ
Ｙｕｅ　＆Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ，２０００），特 别 是 由 于 ＧＬＢ附 近

存在一个几乎是古生代的最低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值而得到

广泛 重 视（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ｂ；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆
Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，２０１０）。这一８７Ｓｒ／８６Ｓｒ低谷的演化过

程或极小值变化过程在全球范围内被广泛报道，但

由于不同研究者的采样密度的差异，以及瓜达鲁普

世末 期 的 全 球 大 规 模 的 海 退（Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９４；Ｈａｌｌａｍ　＆ Ｗｉｇｎａｌｌ，１９９７、１９９９；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ
ａｌ．，２００９ａ、２００９ｂ），有些剖面可能在低谷附近存在

不连续沉积，因此其极小值的模式略有差异，但其下

伏地层即瓜达鲁普统中上部的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ低值或低谷

由于其时间延续较长，故而在较多地方被发现。正

如前述，大部分研究发现该最低值一般在０．７０６８～
０．７０７０之间，此后往上８７Ｓｒ／８６Ｓｒ不断上升，在ＧＬＢ
附近一般到达０．７０７０左右。蓬莱滩剖面在ＧＬＢ附

近早期的测试数据（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）与后期

（Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ｂ）略有不一致，主要是因为二

者的分析测试方法和测试条件存在差异，而前者与

茅口 组 最 上 部 的 牙 形 刺 化 石 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ值 接 近

（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。

１．２　全球其他地区乐平统８７Ｓｒ／８６Ｓｒ演化特征

由于乐 平 统 在 地 球 历 史 上 的 重 要 地 位，８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ也在全球 不 同 地 方 得 到 广 泛 重 视，特 别 是 在 一

些生物地层研究程度较高的剖面或地区更是如此，
如伊朗 的 Ａｂａｄｅｈ（图２）（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｌｉｕ
Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）和Ｊｏｌｆａ（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）
等剖面，黄思静等对我国四川等地，特别是中上扬子

地区的二叠系的乐平统剖面或层段做过先驱性的广

泛研究（黄 思 静 等，１９９７、２００１、２００４ａ、２００４ｂ、２００５、

２００６、２０１２；胡作维 等，２００７；黄 可 可 等，２０１３），其 中

部分剖面有较好的生物地层控制，有些研究剖面所

用的生物地层资料存在一些问题。而涉及乐平统的

非连续剖面样品或单独层段个别样品的锶同位素组

成的研究 或 讨 论 就 更 多（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、

２００７；Ｋａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９、

１９９７；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３、２００６；黄 思 静 等，１９９７、

２０１２；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ｂ；Ｃａｏ　Ｃｈａｎｇ－ｑｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆ Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，２０１０）。

　　有两个重要端点在乐平统锶同位素地层学是相

当重要 的，其 一 是 出 现 在 瓜 达 鲁 普 世 中 晚 期 地 层

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ极 小 值，也 是 古 生 代 的 最 低 点，其 二 是

ＰＴＢ附近的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ演化和数值特征。综合地看，
该极小值一般在０．７０６８～０．７０７０之间，然后向上逐

渐上升并在ＧＬＢ附近达到约０．７０７０左右。这个低

谷继承了源自早二叠世的几乎是连续的下降过程，
但由于瓜达鲁普世没有高精度生物化石地层框架，
到目前为止尚无法确认该低谷或该极小值所经历的

时间。另一个重要的端 点 是８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在ＰＴＢ附 近

的特殊演化和数值，该界线附近的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ一般认

为在０．７０７１５～０．７０７４之 间，大 部 分 数 据 集 中 在

０．７０７３左右。Ｋｏｒｔｅ等（２００６）在ＰＴＢ附 近 发 现 的
８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ值 比 大 部 分 研 究 所 报 道 的 要 略 低

５０４　４期 王文倩等：锶同位素地层学在海相地层划分和对比中的应用———以二叠纪乐平世海相碳酸盐岩地层为例



基于锶同位素组成在乐平统的单调线 性 关 系，可 以 获 得 锶 同 位 素 比

值和沉积年龄的关系，即可以投影出ＧＬＢ和ＰＴＢ的大概位置，基于

该剖面的δ１３Ｃ在ＧＬＢ和ＰＴＢ附 近 的 变 化 特 征 可 以 更 加 精 确 地 确

定这些界线的层位。由此确定乐平统的顶底以及长兴阶—吴家坪阶

的界线，这些界线和生物地层划分对比方案基本一致，其投影年龄最

新的锆石同位素年龄 非 常 接 近。同 时，该 法 还 可 以 获 得 Ａｂａｄｅｈ剖

面乐平世不同时期的沉积速率

Ｂｌｕｅ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ．Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓδ１３　Ｃ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ（ｆｒｅｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）．

Ｃｙａｎ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｒａｎｇｅｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈ　ＧＬＢ　ｉｓ　ａｒｏｕｎｄ　０．７０６９～０．７０７０，ＷＣＢ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　０．７０７１～０．

７０７２，ａｎｄ　ＰＴＢ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．７０７２ａｎｄ　０．７０７３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄ－

ｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅｓｅ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｙｅｌｌｏｗ　Ｘ　ｍａｒｋｓ　ａｒｅδ１３Ｃ　ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｄｒｏｐ　ｉｎ　ｔｈｅｓｅ　８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ＇ｉ－

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＰＴＥＢ　ａｎｄ　ＧＬＢ　ａｇｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　２５２．２８Ｍａ　ａｎｄ

２５９Ｍａ　ｆｒｏｍ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ（Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆ Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，

２０１０；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．Ｔｈｅ　ＷＣＢ　ｉｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｔ　ａ－

ｂｏｕｔ　２５４．６Ｍａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ

图２　伊朗Ａｂａｄｅｈ乐平统剖面的同位素地层学特征

Ｆｉｇ．２　δ１３　Ｃ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ａｂａｄｅｈ　ｓｅｃｔｉｏｎ

（０．７０７１５），我们认为是和其所用的样品的特性和分

析测试方法有关，或样品本身的矿物组成有关。他

用酸泡获取 的 磷 酸 盐 或 氟 磷 酸 盐 为 主 的 牙 形 刺 化

石，并用盐酸对样品进行化学预处理。但无论是碳

酸盐岩全岩 样 品 抑 或 是 磷 酸 盐 类 的 牙 形 刺 化 石 样

品，每种类型的样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在乐平统都有近似

平行的演化趋势，这种平行演化趋势的差异几乎是

一种典型的分析测试系统误差，在某种程度上可能

与分析方法或样品类型不同造成的系统误差有关，
而系统误差是可以通过方法的对比或矫正进行数值

对比的。总的来看，整个乐平统，牙形化石得到的锶

同位素比值比同一层位的碳酸盐岩全岩要低０．０００１
到０．０００１５之 间，这 一 点 在 Ａｂａｄｅｈ剖 面 也 有 类 似

表现（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔａｌ．，

２０１３）。
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ从ＧＬＢ到ＰＴＢ的一个单调上升过程

是另一个重要的共同认识（图２）（ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１、２０１２；Ｊｅｎｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３、２００６）。但一般来说不同剖面由于沉积速率的

差异，上升过 程 的 曲 线 形 状 也 不 相 同，如 剖 面 中 某

段８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与厚度的斜率（或８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在剖面中与

厚度的上升 下 降 速 率）的 不 同 变 化，势 必 造 成８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ曲线 的 上 升 或 下 降 曲 线 形 状 的 差 异（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。但这种单

调上升的曲线类型提供了一种８７Ｓｒ／８６Ｓｒ可以对应某

一个沉积时间 的 单 一 对 应 关 系（图３），这 个 特 征 可

以建立锶同 位 素 比 值 数 据 和 沉 积 时 间 的 投 影 关 系

（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；ＭｃＡｒｔｈｕｒ　＆ Ｈｏｗａｒｔｈ，

２００４），即可以从某采样位置的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ数据投影得

到该层位的沉积年龄（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ
Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

根据剖面上得到 的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，投 影 到 其 大 致 沉 积 年 龄 在２５２Ｍａ

左右，该年龄接近二叠系－三 叠 系 界 线 年 龄，而 正 巧 在 该 值 附 近 存 在

可以全球对比的δ１３Ｃ的急 剧 下 降，同 时，另 一 个 可 以 全 球 对 比 的 特

征是在锶同位素和 碳 同 位 素 具 有 特 征 变 化 的 位 置 也 出 现 了 微 生 物

岩，根据同位素地球化学数 据，我 们 建 议ＰＴＢ事 件 界 线 应 该 在 微 生

物岩底部之上３ｍ，即微生物岩中间，而不是像大部分ＰＴＢ界线的碳

同位素比值急剧下降的地方是在微生物岩之上。在没有任何生物地

层资料的条件下，我们依据岩性和同位 素 地 球 化 学 资 料 对 该 剖 面 的

ＰＴＢ进行划分和对比

Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ＰＴＢ　ｉｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ　ｂｅｄｓ

ｗｈｅｒｅ　ｉ．ｅ．３ｍａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ａｇｅ　ａｎｄ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌδ１３　Ｃ　ｄｒａｍａｔｉｃ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

图３　伊朗扎格 罗 斯 地 区 二 叠 系 剖 面 的 同 位 素 地 层 学 研 究

（据 Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ－ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ａ　ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｄａｔｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＴＢ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｋｕｈ－ｄ－Ｙａｇｍａ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ　Ｚａｇｒｏｓ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｉｒａｎ（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）

２　讨　论

２．１　海相锶同位素组成的均一性及地层对比手段

海水中的锶同位素组成是地球壳幔长周期演化

过程在海相沉积物中的记录。地球上锶的稳定同位

素主要有８４Ｓｒ、８６Ｓｒ、８７Ｓｒ、８８Ｓｒ四种，而８７Ｓｒ随着８７　Ｒｂ
的β衰变，其相对丰度随着地质时间的演进不断增

长。早期的研究认为８７Ｓｒ随地球时间的增长可能存

在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ单调 上 升 的 特 点，因 此 可 以 用８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
在地层中的变化作为地质时代的断代工具。随后的

研究发现壳幔物质由于不同的结晶分异等过程，壳

６０４ 地　　　层　　　学　　　杂　　　志　　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



幔的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ背景数值明显不同，而作为承接物质

来源的大洋海 水 中 的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，也 会 因 为 壳 幔 物 质

进入量的相对变化而出现上升或下降，因此直接用

海水中的８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ地 质 记 录 来 断 代 就 变 得 不 可 能

（Ｐｅｔｅｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；Ｖｅｉｚｅｒ　＆ Ｃｏｍｐｓｔｏｎ，

１９７４）。
一般认为海水中的锶来源主要由两个部分构成

（Ｆａｕｒｅ，１９８６；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），其一是高度结

晶分异的陆壳来源锶（０．７２０±０．００５）随河流进入海

洋；其次，较低结晶分异程度的地幔来源的锶（０．７０４
±０．００２）随洋中脊以热液交换等方式进入海洋，或

者类似地幔柱活动等大规模抬升所致的地幔物质如

洋壳的出露，经地表风化搬运作用将地幔来源的锶

带入海洋；再有就是地表过程所携带标志有早期海

洋同位素组成的碳酸盐岩中的锶进入海洋（０．７０８±
０．００１）。其中最值得关注和重视的是地幔活动和造

山运动对进入海洋的锶来源的相对变化，使海水的

锶同位素组成出现带有某个时代的构造运动和风化

剥蚀程 度 印 记 的 综 合 演 化（Ｖｅｉｚｅｒ　＆ Ｃｏｍｐｓｔｏｎ，

１９７６；Ｈｏｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｒｉｃｈｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；

Ｇｏｄｄéｒｉｓ　＆Ｆｒａｎｏｉｓ，１９９５；Ｆａｒｒｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｂｌｕｍ　＆Ｅｒｅｌ，１９９７；Ｄｅｒｒｙ　＆Ｆｒａｎｃｅ，１９９７；Ｍｃ－
Ｃａｕｌｅｙ　＆ＤｅＰａｏｌｏ，１９９７）。

通常认为锶同位素组成在地球历史上发生了一

系列的演变，其变化特征在一定程度上具有时间对

比意 义（Ｐｅｔｅｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；Ｖｅｉｚｅｒ　＆ Ｃｏｍｐ－
ｓｔｏｎ，１９７４；Ｆａｕｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）。此 后 不 少 学 者

（Ｂｕｒｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２；ＤｅＰａｏｌｏ　＆Ｉｎｇｒａｍ，１９８５；

Ｐａｌｍｅｒ　＆ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９８５；Ｈｏｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９、

１９９１；Ｄｅｎｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；

Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）对不同时代甚至完整的显生宙

的锶同位素组成的演化进行了深入研究，希望能够

以此找到一种手段，对缺少生物地层资料的海相碳

酸盐岩沉积进行断代，及地层的划分和对比。此后

的一系列深入研究发现并不断证实了８７Ｓｒ／８６Ｓｒ确实

具有确定地层的时代以及可以用于地层的划分和对

比的能力。正是由于其在以全球构造运动的长周期

演化中提供了与时间的对应关系，因而被越来越多

地作为地层 划 分 和 对 比 的 手 段 和 工 具（ＤｅＰａｏｌｏ　＆
Ｉｎｇｒａｍ，１９８５；Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９８６；ＭｃＡｒｔｈｕｒ，１９９４；

Ｓｍａｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｊｅｎ－
ｋｙｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、２００７；黄
思静等，１９９７、２０１２；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ｂ；Ｓｈｅｎ
Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆ Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，２０１０）。

通常认为Ｓｒ在 海 洋 中 的 滞 留 时 间 约 为１Ｍａ，

其时间远长于全球海水的混合时间（约为１Ｋａ），因

此可以认为长于海洋混合时间段内的Ｓｒ同位素组

成是全球均一的（ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），即，如果

断代精度不高于１Ｋａ，这可以认为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ是全球

均一的。正是由于全球８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在海水中的分布是

均匀的，不受纬度、深度的影响（Ｂｕｒｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２；

Ｋｏｅｐｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５），小 区 域 不 同 锶 同 位 素 组 成

的输入的变化不足以造成该地区和其他地区的锶同

位素组成的差异，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的这一特征就为全球地

层对比提供了一种可靠的重要手段。但与此有关的

缺陷也是明显的，即由于海水中有足够大量的且全

球一致的Ｓｒ，因此地球上短时间的锶同位素组成的

变化常常被淹没在海洋巨大的Ｓｒ存量中而难以发

现。然而这一缺陷在探讨锶同位素组成数据的测试

可靠性时，又会是一种重要的评价手段，即一般正常

海相地层中 的 锶 同 位 素 组 成 是 不 会 发 生 急 剧 变 化

的，如果数据发生了大幅度的波动，一种可能是该地

区在该时代已经不属于正常海相；另一种可能是这

个数据存在分析测试上的问题，我们可以对这个数

据进行屏蔽或者重新采样分析测试。

２．２　锶同位素组成演化在乐平统的单调线性，线性

线形对比和数值对比

化学地层学研究中，可以用于地层划分和对比

的手段主要包括数值对比、异常值和异常范围对比，
以及演化过程对比如曲线形状对比等等，而海相沉

积的碳酸盐岩锶同位素组成则同时具有这四种对比

潜力，因此在地层划分和对比中应用广泛。

２．２．１　最低、最高异常值或峰谷对比　中二叠统或

瓜达鲁普统中上部，或者接近乐平世－瓜达鲁普世界

线之前，锶同位素比值存在一个在古生代几乎是唯

一的特殊值：０．７０７０～０．７０６８。该值表现为一个海

洋锶同位素组成的转换期的极小值，通常也称为谷

值或低谷。即８７Ｓｒ／８６Ｓｒ从早中二叠世的较高值一路

下降，在瓜达鲁普世中期下降缓慢并出现一些小的

波动，到瓜达 鲁 普 世 中 晚 期 出 现 一 个 转 折，开 始 上

升，然后穿过乐平统－瓜达鲁普统界线，此后一路急

速上升直到 中 三 叠 世 才 基 本 结 束 这 个 快 速 上 升 过

程。这一在早于乐平世－瓜达鲁普世之交的极小值，
同时也是古生代地层记录中的最小值或最低值，该

值几乎全世界范围内的海相地层中都有发现（Ｍａｒ－
ｔｉｎ　＆ Ｍａｃｄｏｕｇａｌｌ，１９９５；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；

ＭｃＡｒｔｈｕｒ　＆ Ｈｏｗａｒｔｈ，２００４；Ｎｉｓｈｉｏｋａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１；Ｄｅｎｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、

２００７）。因此，如果在地层中发现这一数值（０．７０７０

７０４　４期 王文倩等：锶同位素地层学在海相地层划分和对比中的应用———以二叠纪乐平世海相碳酸盐岩地层为例



～０．７０６８）的层面，只要确认属于古生代地层，则毫

无疑问可以确认，该层位属于瓜达鲁普世中晚期的

正常海相沉积，或者说接近乐平统—瓜达鲁普统界

线。

２．２．２　线性及线形对比　乐平统的锶同位素比值

的变化具有特殊性，其在乐平世的演化过程基本上

是一条连续单调上升的曲线，当然这个特殊性并非

乐平世独有，在古生代的其他时间段内（常常在数个

Ｍａ或十几个 Ｍａ内），也能看到连续的单调变化，即
单调上升或单调下降。鉴于海洋锶同位素组成的均

一性，也就是说在某一时限内全球海水的锶同位素

组成可以认为是基本一致或全球均一的，因此各地

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 可 以 和 时 间 构 成 全 球 一 致 的 对 应 关

系。本文作者以这种方法大致确定了一些缺乏生物

地层资料控制剖面的地层时代。从理论上来说，以

乐平统正常 海 相 地 层 为 例，其 误 差 大 约 在１Ｋａ到

１Ｍａ范围内，然后再根据这一短时限内的其他沉积

学或地球化 学 特 征 来 研 究 或 判 断 地 层 的 事 件 界 线

（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔａｌ．，

２０１３）。以伊 朗 的 扎 格 罗 斯 地 区 Ａｌｉｇｕｄａｒｚ剖 面 为

例（图３），由 于 其 没 有 足 够 的 化 石 资 料 可 以 用 于 断

代，同位素地层学方法也许是唯一的地层划分和对

比的手段。该剖面下部被确定为寒武纪地层，山顶

部分有一些可以判断为白垩系，中间的近千米海相

碳酸盐岩沉 积 被 当 地 地 质 工 作 者 称 为 后 寒 武 系 段

（Ｐｏｓｔ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｍｅｍｂｅｒ）。我们依据在该剖面上发

现８７Ｓｒ／８６Ｓｒ有一个０．７０７０左右的低值，确定其上部

的地层为瓜达鲁普世中晚期之后或在乐平统附近，
向上８７Ｓｒ／８６Ｓｒ逐渐上升，出现一个约０．７０７４的值。
而０．７０７４投影到８７Ｓｒ／８６Ｓｒ时代曲线的地质年龄大

约为２５２Ｍａ，与ＰＴＢ的 时 代 相 近（Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，因而认为

该段地层 为 乐 平 统 主 体。再 结 合 该 层 附 近 的δ１３　Ｃ
从微生物岩下部的典型的长兴期的早中期的较高值

（３‰～４‰），该点附近发育的微生物岩，以及在微生

物岩中间的δ１３　Ｃ的 急 剧 下 降，我 们 建 议ＰＴＢ事 件

界线就应该在该 点 附 近δ１３　Ｃ的 下 降 速 率 最 大 的 位

置（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。伊朗Ａｂａｄｅｈ剖面提

供了另一个例 子（图２）：该 剖 面 的 乐 平 统 具 有 较 高

的生物地层学研究程度，而其长兴阶—吴家坪阶界

线及瓜达鲁 普 统—乐 平 统 界 线 则 一 直 存 在 争 议（Ｉ－
ｒａｎｉａｎ－Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｇｒｏｕｐ，１９８１；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｋｏｚｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）。研 究 发 现δ１３　Ｃ
和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在该剖面的演化特点完全符合乐平统的

演化特征，特别乐平统顶底（特别是ＰＴＢ和ＧＬＢ附

近）的 典 型 特 征。作 者 根 据 这 些 典 型 特 征 确 定 了

ＰＴＢ和ＧＬＢ，并在确定乐平统 顶 底 的 基 础 上，发 现

在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ大约０．７０７２的位置存在一个δ１３　Ｃ的小

规模衰减。古特提斯地区不少剖面均报道过在乐平

统中部或者说 长 兴 期－吴 家 坪 期 界 线 附 近 的 地 层 存

在一个δ１３Ｃ的动荡（Ｍａｇａｒｉｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｓｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｒｉｃｈｏｚ，２００６、２０１０；Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆
Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，２０１０），有 意 思 的 是８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ数 值 为

０．７０７２的年龄投影为２５４．６Ｍａ，该年龄接近于长兴

阶—吴家坪 阶 同 位 素 年 龄 的 最 新 报 道（Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－
ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），因此我们建议长兴阶—吴家坪

阶的界线应该在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０７２且δ１３　Ｃ出现动

荡的层位。该 建 议（Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔａｌ．，２０１３）支

持生 物 地 层 研 究 结 果（Ｉｒａｎｉａｎ－Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｇｒｏｕｐ，１９８１），而 与 更 早 期 的 界 线 划 分 方 案 的 结 果

（Ｋｏｚｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）略 有 不 同，也 与 基 于 Ｋｏｚｕｒ早

期研究框架 得 出 同 位 素 地 层 学 划 分 结 果（Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００４）存在差异。

２．３　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的单矿物分析方法及与化学预处理

原理

不断深入的锶同位素地层学和锶同位素地球化

学研究发现，并非所有地区的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ都具有时代

一致性 或 某 个 时 代 的 全 球 均 一 性（Ｂｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。特别是以全岩样品进行锶同位素分析测试

时，这 种 差 异 更 加 明 显（Ｂｒａｎｄ，２００４、２００９；Ｋｏｒｔｅ
ｅｔ　ａｌ．，２００６、２０１０；ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。这 个

问题在表面上看似乎８７Ｓｒ／８６Ｓｒ并非全球均一。作者

认为造成这种差异的原因有两个方面：首先是研究

剖面可能为非正常海相沉积，因为封闭的或高度局

限的盆地，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ常常因为较多的陆源物质的

影响而常常偏高；其二是样品在分析测试中叠加了

其他来源的Ｓｒ（如其他矿物中的非海相组分或碎屑

矿物中的Ｓｒ），从 而 叠 加 上 其 他 信 息 而 对 研 究 产 生

干扰。进一步研究可以发现，单矿物的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ对

应的时代一致性或全球一致性相对较好，如以磷灰

石或氟磷酸盐为主的牙形刺化石或厚壳的腕足化石

等等（ＭｃＡｒｔｈｕｒ，１９９４、２０１２；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７、

１９９９；Ｋｏｒｔｅ，ｅｔ　ａｌ．，２００６、２０１０；Ｂｒａｎｄ，２００４），或

者用化学方法等获取的单矿物中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（Ｗａｎｇ
Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、２００７；Ｗｉｇｎａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ｂ；Ｓｈｅｎ
Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　＆ Ｍｅｉ　Ｓｈｉ－ｌｏｎｇ，２０１０；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。因此对于通常具有复杂矿物组成的地

质样品，如果不加区分地提取全部的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ信息，
毫无疑问 的 会 干 扰 我 们 对８７Ｓｒ／８６Ｓｒ本 质 特 征 的 认

识。

８０４ 地　　　层　　　学　　　杂　　　志　　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



Ｓｒ的离子 半 径（０．１１２ｎｍ）与Ｃａ的 离 子 半 径

（０．０９９ｎｍ）和电价相近，所以锶离子常常以分散状

态出现在含钙矿物中，如碳酸盐、磷酸盐、斜长石和

角闪石等，以及以吸附形式存在于层状黏土矿物中

（Ｆａｕｒｅ，１９８６），因此，对海相锶同位素组成的研究主

要集中到碳酸盐和磷酸盐矿物。为了更好的用于地

层划分与对比，选择可以代表当时海洋环境特征的

矿物尤为重要，而自生碳酸盐岩和磷酸盐矿物则是

最佳选择。一般来说，以牙形化石为代表的磷酸盐

矿物，基本上可以确认为自生矿物，在基本排除生物

效应的基础上，可以认为代表了当时的海水的锶同

位素组成特征，当然更精细的研究也发现，不同生态

系统 的 生 物 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ也 存 在 细 微 差 别，如８８　Ｓｒ／
８６Ｓｒ会发生细 微 的 生 物 作 用 的 分 馏，那 么 基 于８８　Ｓｒ／
８６Ｓｒ校正的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ也 会 出 现 数 值 的 改 变（Ｓｔｅｖｅｎ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），而这种差别是基于不同的生物过

程，还是８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在不同环境中的差异有待进一步

研究。另一方面，有些研究发现不同地区不同沉积

相 区 确 实 存 在８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ 的 差 异 （Ｂｒａｎｄ，２００４、

２００９），或者说存在全球不一致的事实，这个现象对

锶同位素地层学研究，特别是全球地层对比带来了

困惑。但是，之所以Ｂｒａｎｄ认为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ不能用于

地 层 学 划 分 与 对 比，作 者 认 为 其 主 要 原 因 是 其
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ分析方法及样品选择存在问题。Ｂｒａｎｄ最

大问题是他在化学预处理时用盐酸溶解样品。而用

盐酸溶解样品方法的前提是：样品必须是非常纯的

碳酸钙，没 有 其 他 可 以 被 ＨＣｌ溶 解 的 含Ｓｒ矿 物。
但事实上绝大部分的正常海相碳酸盐岩样品或多或

少地含有可以被 ＨＣｌ溶解的干扰矿物，这些矿物中

的Ｓｒ会进入待测溶液从而影响分析数据的真实性。
当然，越是纯净的单一自生矿物样品，外来的不确定

的干扰就越小，数据能越准确、真实地反映当时海洋

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，数据的一致性也越好，这就是为什么厚

壳的 腕 足 化 石 和 基 本 单 一 矿 物 的 牙 形 刺 化 石 的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的一致性远比全岩样品要好得多的原因。

遗憾的是，作为地质样品，无论是远洋的还是近

岸的，都是不同矿物的混合物，这些样品除了含有当

时海水的锶同位素组成特征以外，同时还带有陆源

Ｓｒ及不确定 来 源 的 碎 屑 矿 物 中 的Ｓｒ等 等 的 干 扰。
只有去除这些干扰，即去除这些不确定来源的锶同

位素组成的信息叠加，还原当时沉积环境的大洋锶

同位素信息，才能更好地理解该地质时期的锶同位

素组成特征以及在地层学中的合理应用。
对于海相碳酸盐岩锶同位素地层学研究，一种

办法是提取样品中的牙形刺化石，然后对该牙形刺

化石进行锶 同 位 素 组 成 的 分 析 测 试。对 于ＣＡＩ较

小的样品，通常认为其保持了原始的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组成

（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），用 牙 形

刺化石作为锶同位素地层学研究的材料，不但可以

获取准确的生物地层框架，也因为相对于其他矿物，
牙形刺化石的磷酸盐中的Ｓｒ含量相对较高，有利于

锶同位素地层学研究。但对于大多数地层学研究，
每个剖面都 去 获 取 牙 形 刺 化 石 作 为 分 析 测 试８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ的材料是 不 现 实 的，并 非 所 有 的 研 究 剖 面 都 可

以获得足够的牙形刺化石。因此，尽管牙形刺化石

在锶同位素地层学研究中具有明显的优势，但并不

适合作为规范的或常规的锶同位素地层学研究的标

准材料或标准方法。相对来说，探索一种容易获取

样品中具有代表性的准确的锶同位素组成的方法，
例如某些自生的同海水锶同位素平衡的独立矿物或

单矿物，并且所获取的矿物受到后期成岩作用小，那
么这种矿物可能是一种最好最可行的研究锶同位素

地层学的材料。实际上，海相成因的自生方解石或

文石，就具有这个特征：ａ）获取简单，基本上所有的

海相沉积物中都或多或少的含有自生碳酸钙成分；

ｂ）自生方解石或文石与海水的锶同位素存在平衡，
可以反映出当时的海水的锶同位素组成；ｃ）可以用

化学方法进行单矿物提取，也可以用物理方法或机

械方法在镜下单独获取所需的自生矿物或同生沉积

的胶结物。尽管单独提取海相沉积物中的文石或方

解石是简单且可以广泛使用的锶同位素地层学研究

的材料或样品，但它同样存在一个缺陷，即后期成岩

作用的影响是存在的，因此在样品采集时尽量采集

后期成岩 作 用 影 响 较 小 的 样 品（Ｇｒｏｓｓｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｍｉｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；王伟

等，２０１１）。
基于上述原因，作者设计了单独提取海相沉积

中方解石和文石的化学处理方法，该方法可以避免

其他可能的含Ｓｒ矿物对目标样品的锶同位素组成

分析 测 试 的 影 响。首 先 用 ＨＡｃ－ＮＨ４Ａｃ缓 冲 液

（ｐＨ＝４．５）在３０℃～４０℃的 确 定 内 时 间 内 对 样 品

进行溶解，在该条件下溶解的矿物基本上只有方解

石和文石。但直接使用这个方法存在一个问题，那

就是海相碳酸盐岩地层中广泛存在的层状硅酸盐矿

物会吸附未知 来 源 的Ｓｒ，这 些Ｓｒ在 化 学 预 处 理 时

会进入待测溶液，特别是缓冲液中的 ＮＨ＋
４ 离 子 可

以把黏土中的Ｓｒ交代出来进入待测溶液，使带有陆

地特别是高度分结晶异或古老岩石的风化淋滤出来

的高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ干扰锶同位素地层学研究。为此作者

设计的分析方法中增加了先用 ＮＨ４Ｃｌ溶液 对 样 品

９０４　４期 王文倩等：锶同位素地层学在海相地层划分和对比中的应用———以二叠纪乐平世海相碳酸盐岩地层为例



进行初次完全浸泡洗涤的步骤，目的是洗去或交代

出样品粉末 外 表 的 以 及 黏 土 层 间 的 吸 附Ｓｒ。我 们

研究发现，该法基本上可以排除陆源物质等非海水

平衡 矿 物 对８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ的 影 响（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４、２００７；Ｌｉｕ　Ｘｉｎ－ｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。另一个问

题是碳酸盐岩的后期成岩改造作用对样品的锶同位

素组成的影响。对此，除了样品采集过程中需要注

意后期成岩影响程度的标志，避免去采集可能受到

过较大的后期成岩作用改造的样品，以及对采集到

的样品进行多种手段的有关成岩作用的辨别和筛选

之外，到现在为止没有更好的办法来解决。好在大

量的研究发现，从样品外观和结构等方面还是比较

容易进行辨识的，还可以用阴极发光、元素组成等对

样品进行筛选（Ｇｒｏｓｓｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｍｉｉ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７；王伟等，２０１１）。
有些陆源成因或其他未知时代或组成的非同生

沉积的文石或方解石碎屑，也可能随地表径流带入

海洋成为碎屑矿物沉积，而这些文石和方解石中的

Ｓｒ也是不确定的成因的，这些因素都会影响样品锶

同位素组成数据的可靠性和代表性。因此，含碳酸

盐碎屑的岩石样品或含有较高陆源或未知来源的碳

酸盐矿物，不是好的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ地层学研究材料。
但同样是碳酸钙为主的白云岩略有不同，主要

是因为白云石的Ｓｒ含量较低，这可能与 Ｍｇ在白云

石形成过程中优先替代Ｓｒ有关。如果在后期 成 岩

作用过程中发生 Ｍｇ－Ｓｒ替代，则从理论上来说会让

白云 石 中 剩 余 的 Ｓｒ的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ偏 高，因 为 相 对
８７Ｓｒ，Ｍｇ比较容易替代８６Ｓｒ。这在 另 一 方 面 说 明 含

较高白云石的样品并不适宜做全岩锶同位素地层学

研究，除非从白云石样品中提取共生的方解石和文

石单矿物来做锶同位素组成的分析测试。

２．４　８７　Ｒｂ及其β衰变对海相碳酸盐岩锶同位素地

层学的影响

众所周知，对 于８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ来 说，８７　Ｒｂ的β衰 变

既是锶同位素地层学研究的基础，也是产生干扰的

原因。地球上的８７Ｓｒ的一个重要的来源是８７　Ｒｂ的β
衰变：放射性８７　Ｒｂ核释放一个电 子 变 成８７　Ｓｒ，因 此，
如果原来与海水平衡的样品中含有 大 量 的８７　Ｒｂ，很

明显，随 着 地 质 时 代 的 演 进，８７　Ｒｂ会 不 断 的 变 成
８７Ｓｒ，样 品 中 的８７　Ｓｒ会 不 断 增 加，８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ就 会 上

升。这个上升由８７　Ｒｂ的β衰变产生的８７Ｓｒ叠加到当

时海水的８７Ｓｒ值 上。由 于 获 得 初 始８７　Ｒｂ浓 度 较 为

困难，因此回避含有较高８７　Ｒｂ的样品就成为比较有

效的锶同位素地层学的样品采集、筛选方法。
幸运的是，Ｒｂ和Ｓｒ的地球化学性质差距很大。

它们之间除了地球壳幔本身丰度差异之外，由于它

们 的 电 性 （Ｓｒ：＋２；Ｒｂ：＋１）和 离 子 半 径 （Ｓｒ：

０．１１３ｎｍ；Ｒｂ：０．１４７ｎｍ）差异都很大，因此它们会以

完全不同的形式进行富集。正如前述，Ｓｒ以类质同

象形式存在于碳酸钙矿物中，而海相碳酸沉积物中

Ｒｂ主要分散在硅酸盐矿物中，Ｒｂ难以在碳酸盐矿

物中富集。Ｒｂ的这种地球化学特征为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的

单矿物研究提供了方便。
鉴于地质样品中矿物组成的复杂性，大部分碳

酸盐岩样品中或多或少地含有会对８７Ｓｒ／８６Ｓｒ地层学

研究产生 干 扰 的 矿 物。如 通 常 含 有 的 陆 源 碎 屑 矿

物，因其含有不确定来源的高度结晶分异的古老地

壳物质中的高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，及 有 的 酸 性 岩 或 花 岗 岩 的

高Ｒｂ等，会明显影响到数据的可靠性，例如来自陆

源的黏土矿物及其他硅酸盐碎屑矿物等，因通常含

有较高的Ｒｂ，这些Ｒｂ中的８７　Ｒｂ会衰变产生８７Ｓｒ，因
而排除这些干扰尤为重要。

实际上利用前述文石方解石单矿物提取方法也

只能获取可能的同生沉积碳酸盐岩矿物，难以去除

外来的未知成因的文石和方解石碎屑矿物以及硅酸

盐矿物中未知来源的Ｓｒ，以及来源于８７　Ｒｂ衰变形成

的８７Ｓｒ的 干 扰，因 此，河 口 三 角 洲 等 有 大 量 未 知
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组成或来 源 的 海 相 沉 积，往 往 难 以 获 得 比

较有代表性的锶同位素地层学研究资料，尽管在绝

大多数条件下正常海相沉积的碳酸盐岩含有的陆源

碳酸盐矿物碎屑的可能性一般很小。
除了样品因素造成的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ干扰外，传统的

ＨＣｌ或 ＨＮＯ３ 溶解方法会将大部分盐类矿物溶解，

这些矿物 可 能 会 含 有 未 知 来 源 或 难 以 定 量 的８７　Ｓｒ
和８７　Ｒｂ。这些被溶解的Ｓｒ及与８７Ｓｒ相关的Ｒｂ会进

入待测溶液。如果待测溶液中含有较高的Ｒｂ，说明

其８７　Ｒｂ也 可 能 较 高，而８７　Ｒｂ衰 变 生 成 的８７Ｓｒ也 高，
从而干扰了样品对原始海水锶同位素组成的研究。
这些干扰是由于分析测试所获得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ叠加了

很多未知信息，如果将这种性质的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ用于同

位素地层学研究中，会造成多种不确定性和对数据

的错觉。实际上，传统的ＨＣｌ和ＨＮＯ３ 的样品溶解

方式，只能用于纯的碳酸盐矿物样品，而不适合用于

具 有 不 同 矿 物 混 合 的 地 质 样 品，这 实 际 上 就 是

Ｂｒａｎｄ（２００４）造成困惑的原因。
唯一可能的例外，并且也是锶同位素地层学研

究中样品筛选的常用手段，即是证明样品中含有外

来Ｓｒ的 可 溶 性 矿 物，或 非 同 生 沉 积 的 ＨＣｌ和

ＨＮＯ３ 可溶解的矿物比例远小于同生沉积的碳酸盐

矿物，这样的话，外来的不确定性物质的干扰小到可

０１４ 地　　　层　　　学　　　杂　　　志　　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



以忽略。对于基本不含外来碳酸盐矿物，且接近单

一矿物组成的厚壳腕足化石或牙形刺化石等，甚至

直接用ＨＣｌ或ＨＮＯ３ 来溶解样品，主要也是因为这

些样品比较纯净，不确定来源的矿物较少，一般来说

可以期待得到合理的结果，这就是为什么用厚壳腕

足化石或牙形刺化石作为锶同位素地层学研究材料

的原因之一。但对全岩样品，样品中常常含有可以

被ＨＣｌ和ＨＮＯ３ 溶解的非正常海相的矿物，其中非

正常海相的８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ必 然 叠 加 到 目 标８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ，从

而对锶同位素地层学研究产生干扰。
总的来说，用于锶同位素地层学研究的样品，最

好选择同生沉积的碳酸盐岩样品；而对于陆源碳酸

盐矿物较少的样品，则可以用单矿物提取方法提取

同生沉积的碳酸盐矿物中的文石和方解石来进行研

究。幸运的是大部分海相碳酸盐岩样品含有的陆相

文石和方解石碎屑一般比较少，而远洋非钙质沉积

物中尽管碳酸盐矿物含量较少，但陆源碳酸盐矿物

几乎没有，因此除了确实含有较多的陆相碳酸盐矿

物的样品之外，绝大部分的海相沉积物都可以用单

矿物方法来获取有代表性的锶同位素地层学研究数

据。

２．５　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的测试设备的选择

目前，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ常用的测试设备主要为 两 类 固

体质谱仪，一种是经典的热离子质谱（ＴＩＭＳ），另一

种是多接 收 器 的 等 离 子 质 谱（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）。这 两

种设备的离子激发原理略有不同，接收装置基本相

似，ＴＩＭＳ的样品 利 用 率 高，灵 敏 度 高，只 要 很 少 的

样品就可以获得相对准确的结果，其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的精

度通常好于０．０００００１；而 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ则精度要低

一点，精度 大 约 在０．００００１，一 般 来 说 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
基本符合８７Ｓｒ／８６Ｓｒ研究的需要，通常０．００００２就基

本可以满足锶同位素地层学研究了。二者在分析测

试中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ都是以ＮＢＳ９８７为标样校准仪器状态

（０．７１０２５Ｘ），依 据８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ自 然 界 分 馏 关 系，在 仪

器设置中大 都 把 它 标 准 化 到０．１１９４。具 体 使 用 哪

种仪器，需要根据实际情况确定，但ＴＩＭＳ的数据相

对来说可 信 度 高 于 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，其 测 试 成 本 也 相

对较高。

２．６　基于生物地层框架的Ｓｒ锶同位素地层学

对显生宙来说，国际地层规范的年代地层框架

都是以生物地层学研究成果为定义标准的，因此，准
确的锶同位素地层学研究也需要建立在准确的生物

地层框架下，也就是说要在准确的生物地层框架下

探索８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的时代变化特征，以及它的地层划分

和对比的能力，这也是用牙形化石做锶同位素地层

学研究样品的优点之一。正如前述，这种方法的另

一个优点是牙形刺化石中Ｓｒ含量较高且不容易受

后期成岩作用的影响。尽管如此，利用牙形刺化石

作为锶同位素地层学研究的工作大都忽略了一个重

要问题，即化石带的时代延限。这是因为国际上绝

大部分地层使用牙形刺化石作为样品进行锶同位素

地层学研究的工作，几乎没有是选择单一剖面来完

成的，而是采集不同地区不同剖面的相应的牙形刺

化石带 进 行 研 究 的（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｋｏｒｔｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００６），而每 个 化 石 带 在 不 同 剖 面 中 的 上 下 关

系则不明确。因此，由于牙形刺化石带存在时代延

限，很难确定在不同的地点采集的牙形刺化石的时

代顺序，也很难知道同一牙形化石带之间的正确时

代间隔，特别是对于有些延限较长的化石问题更加

严重。因此，其所对应的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和时间关系就会

出现一系列的偏离，影响了８７Ｓｒ／８６Ｓｒ时间关系的本

质特征的研究和认识。如某个化石带的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

可能会被对应到该化石带的首现层段，或者中部甚

至顶部，通常在这个时代延限内８７Ｓｒ／８６Ｓｒ已经发生

改变，因此其时代对比会出现一系列的时间轴上的

不确定性。作者分析认为，如果都用化石带首现层

位的化石作为锶同位素地层学研究的样品，数据的

规律性和可靠性会好得多。因此在确定某一时期的

锶同位素地层学标准曲线之前，首先确认该剖面的

生物地层框架和研究程度，只有首先在具有较高生

物地层研究程度的成熟的剖面，特 别 是ＧＳＳＰ为 研

究对象，才能获取可靠的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的时代曲线。
另一个锶同位素地层学研究需要重视的问题是

锶同位素地层学研究需要协同生物地层学研究的进

展。尽管传统的锶同位素地层学是以８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在时

间框架上的变化为终极目的，但在生物地层框架尚

未确立的剖面上研究而取得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与时间的关

系，往往会随着该剖面生物地层研究的程度加深而

发生变化，从而造成数据在对比应用上或者在后期

继承及总结的缺陷。例如，如果在某一剖面的ＰＴＢ
附近的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０７４，该值可对应约２５２Ｍａ，
但ＰＴＢ的研究成果的年龄并非一成 不 变。而 以 煤

山剖面为例，随 着 分 析 技 术 的 进 步，ＰＴＢ的 年 龄 也

随之更 加 接 近 可 能 的 真 实，如 早 期 的 年 龄 为２３３
Ｍａ、２４５Ｍａ、２５１Ｍａ（Ｈｅｌｌｍａｎｎ　＆ Ｌｉｐｐｏｌｔ，１９８１；

Ｓｈｅｎｇ　Ｊｉｎ－ｚｈａｎｇ　＆Ｊｉｎ　Ｙｕ－ｇａｎ，１９９４；Ｂｏｗｒｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８）逐渐到２５２Ｍａ（Ｓｈｅｎ　Ｓｈｕ－ｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）和２５２．５Ｍａ（Ｍｅｎｎｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。如 果

用不适当的ＰＴＢ年龄，那么０．７０７４这 个 本 应 在 二

叠纪末的数据在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和时间对应关系上会被人
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为地分散到从晚二叠世到中三叠世的地层中。这种

人为的错误 不 但 会 影 响８７　Ｓｒ／８６Ｓｒ的 真 实 对 比 关 系，
也会造成对锶同位素地层学应用的困难。而国际上

对锶同位素地层学研究中常常直接对应各种版本的

同位素年龄的做法，使这个问题暂时难以直接解决，
好在随着放射性同位素年代学分析技术的进步，越

来越多的地质年龄测量结果不再分散。随时了解生

物地层学和年代地层学的最新成果可以逐渐解决由

于８７Ｓｒ／８６Ｓｒ对应不同同位素年龄版本带来的麻烦。
因此，在参考其他锶同位素地层学研究成果的时候，
常常还需要重新厘定每一个锶同位素地层学的研究

数据和其所对应的时间轴位置。对于年代地层尚未

研究成熟的剖面，比较好的办法是将８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和

最接近的用于生物地层断代的化石带对应起来，同

时也可以给出临时的时间值，因而无论绝对年龄测

量值如何发生变化，对应的化石带和该８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

的对应关系是不会变化的。
总的来说，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ可以在地层的断代、划分和

对比方面提供其他方法所难以提供的手段或资料的

补 充，特 别 是 对 于 缺 乏 必 要 的 断 代 化 石 的 剖 面，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ是天然的不可替代的地层学研究和应用的

手段。

３　结　论

１）正常海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组成的全球均一性 和

它在地球历史中的长周期演化过程，使其成为全球

地层对比的一种新的手段。。

２）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在古生代为代表的很多历史时 期

内呈现出一系列的单调上升或单调下降，这种特征

可以为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ投影出地层的大约沉积时代。

３）由于绝大 多 数 地 质 样 品 均 为 复 杂 矿 物 的 混

合体，在进行锶同位素地层学研究时需要选用合适

理化方法排除这些未知来源的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ干扰，而在

通常的经典研究中常常因为未重视这一问题，在样

品的化学处理中错误地默认碳酸盐岩样品为纯净的

碳酸钙而使分析数据发生偏离。本文提出了碳酸盐

单矿物的提取及其锶同位素分析处理方法。

４）锶同位素地层学研究，需要在准确的生物地

层资料的框架下进行研究，由此获得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与

时代关系的特征，才能用于地层的划分和对比中。

４　方法的限制条件

１）以古生代为例，由于国际地层规范是建立在

生物地层资料基础上的，因此，锶同位素地层学不能

脱离生物地层学研究的发展。

２）除了特别限定的方向，本文所提出的研究方

法仅限于海相碳酸盐岩地层，或者说以碳酸盐岩为

主的剖面的地层学及相关领域的研究。

３）本文所选择或建议的方法默认正常海相沉积

中的方解石或文石是与海水平衡的自生或同生沉积

矿物。

评 阅 论 文 的 匿 名 专 家 对 本 文 提 出 了 建 设 性 建

议，使论文的逻辑性和科学性等方面得到提升，在此

深表感谢！
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