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生物壳体锶地球化 学恢复盆地 古水 文 
— — 以泥河湾盆地为例 ’ 
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t L}|四科学院地球化学 }究 所环境地球化学国家重点实验章 ，贤 55cot；2) 

提 要 本文 著名的泥河湾盆地小渡 口剖而 28层为实例 ．通过有孔虫 、介 形虫 、腹足类 

微体生物 壳体”sr／B Sr比值与盆地汇求区域 Sr同位素地层分布特征对比分析 及生物壳体 St／Ca 

与盐度的相关性 。来重塑沉积盆地 汇水来源 变更 、湖水变化等古水文要素 ，进而可 匣演 区域构造 
一

气候变化 实例研究结果表明 ：生物壳体柙sr sr监 St／Ca比值等地球化 学方法是恢复盆地古水 

文按件的重要 手段 

关键词 生物 壳体 ．St R／Ca 古求文条件 ，l、渡 卫 

分类号 P33 

沉积盆地古水文条件的恢复对于重塑盆地演化 、区域古环境 、古气候 ．乃至全球气候变化 

研究都是至关重要的 国山外已有很多研究实例表明，元素及同位素地球化学方法可以定量判 

别盆地不同来源水体的混合比及反演盆地水域迁移、水面扩展 、退缩等来重建盆地区域古环境 

演变一 然而 ．虽然利用生物壳体 Sr／86Sr这～理想替代指标来研究弱过渡沉积相的同时也 

部分涉及到 r水体来源的判断 ” ，但是利用该地球化学指标来指示地质历史时期 的沉积盆 

地 水 文条 件 及其气候 环境 演变的研 究相对较 少 可喜 的是 ．悔洋 沉 积物 中生物 壳体 Sr地球 

化学信息用于古海洋环境重塑的众多成功侧子为向湖盆开拓提供 了依据，而且相对于海洋 一 

陆地巨系统来说 ．湖盆 一区域水系统相对简单 、各种影响 因素更易为确定 因此 ，生物壳体 

sr／ sr比值结合激量元素 也应能成为一种恢复沉积盆地古水文条件的有效方法 本文以我 

国著名的泥河湾盆地小渡 口剖面 28层为例，通过有孔虫、介形虫 、腹足类生物壳体的 sr同位 

素及 Sr／C~a比值 ，来尝试获取沉积盆地的古水文信息 

1 工作剖 面的地质概况 

河北泥河湾盆地小渡 口剖面距现代海岸线 300km、海拔 500m左右，位于河北省阳原县化 

稍营、小渡 口村南．桑干河与其支流壶流河流经该地 区(图 1) 小渡 口剖面地处古泥河湾湖中 

心，从上新世至中更新世沉积 r一套在时空上相互交叉的河湖相沉积物 剖面 中发现有哺乳动 

物及有孔虫化石 ，并含丰富的介形虫、腹足类和孢粉化石．有孔虫化石赋存 于 27层上部和 28 

层⋯ 27层为浅黄褐色砂质粉砂夹薄层粘土；28层底部为砂砾石 、粗砂和薄层粘土互层．往上 

黄褐色粗砂渐渐变为中砂、细砂和粉砂；29层为浅褐色粘土质粉砂和粉砂 在 27层上部 l 6m 
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和28层 10．8m 厚 的地 层 中发 现 单种 有 L虫 化石 “Nonion shansiensis Wang”，一般 壳 径 

0．20rnm，厚 0 10rnm，个体变异强 ，畸形壳体发育．在地层中，湖相介形类和有 L虫的分布密度 

普遍地呈正 比关系，在砂层中微体生物化石的含量普遍高于粘土层 ．古地磁工作表 明，该剖面 

的 Jaxamillo古地磁事件 (0 90—0．97Ma)起始于 27层顶，结束于 29层下部 ，在这一时段内，平 

均沉积速率为 15．71crn／ka[ ，则厚 10．8m的 28层沉积年代为 0．97—0 91Ma． 

图  圈  园 a团  召 s巨 e 

目 t㈣ e皿 。匝  o圃 - 田  口 13 

图 l 小 谴 口地 层剖 面及 采样 层位 图 、位 置 图 

1：砂砾石 ；2：粗砂 ：3：砂 ：4：砂质粘土 ；5：粘土质粉砂；6：粉砂质粘土 7：粘土 ；8：黄土 ； 

9：极性倒转 ；10：正极性 ；l1：含有孔虫层位 ；12：生物壳体样品点；l3：河水样点 

剖面的岩性 、地层和古地磁据陈茅南等[ ： 

Fig 1 Stratigraphy and sample[oca[iti~ of the Xiaodukou section 

2 样 品制备与分析方法 

本次工作对小渡 口剖面含有 L虫化石的 28层进行连续取样，采样间距为 25cm 取样品 

1000g，在蒸馏水 中浸泡 24h可 自行散开．用 0 09mm L径的标准筛在蒸馏水 中筛洗 ，筛取样在 

80—90℃烘干 ，称重 然后 ，用四氯化碳浮选 富集有孔虫化石 在双 目镜下挑选与有 L虫共生的 

外表洁净 的介形虫和腹足类样 品．所有化石样品在测定前均在 H2 中浸泡 1h，再用去离子水 
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和酒 精反 复漂洗 三次 为 了对 比，本 次工 作还采 集 了研究 区 内桑干 河、壶 流 河河 水样各 

600mL，用微孔滤膜(孔径为 0 45~m)将水过滤后蒸于，备用． 

将选好的生物壳体用 5％MAc溶样离心取上层清液蒸干 用 1N H口转化为氯化物，蒸干． 

用 1N HCl提取后 通过 Dowex一50W ×8树 脂(200—400筛孔 )柱 ，以 1N Ha 为淋洗剂 ，头 

300rnL弃掉 ，收集 20mL Sr液 再重新通过 Dowex一50wx 8树脂(100 200筛孔 )柱，对 Sr 

进行再次纯化 ．处理全过程 Sr空白为 5×10 g Sr收集液蒸干后在 中国地质科学研究院同位 

素开放实验室 MAT 261质谱仪上作 & 同位素比值测定 同位素组成均 按88sr Sr= 

8．37521校正 ，井 以 NBS987监测分析情况 ，NBS987结果 Sr／~6Sr=0．710296±18(2a)． 

分别将每个样 品中选好 10个有 L虫壳体 、2瓣介形虫壳体、1片腹足类碎片置于聚四氟乙 

烯小杯 中，用 4滴 高纯 H2O沿壁边滴人 ，然后 加 1滴 (高纯 )浓 HN ，待泡 冒后再 加 1滴 

HNO3然后蒸干 ，再加 1滴 I-INo3，共加 5滴 HN ，蒸干 ，加 O3Rh标准溶液(内标 )至 1mL封 

样 ，在 中国科学院地球化学研究所 Finnigan MA T公司 ELEMENT型高分辨电感偶 合等离子 

体 一质谱 (ICP Ms)实验室测定 Ca、Sr、Mn、Rb等微量元素 ，测 试过程 中空 白浓度分别为 

Mg，0．0498×10 ；Mn，7 7x 10一；其它低于检测下限 河流水样 Ca、Mg、Mn、Sr、Rb等微量 

元素在中国科学 院地球化学研究所原子吸收光谱上测定 ，测 sr加人 1％La(N )3和测 ca加 

人 1 10 Sr进行外标校正方法分析 

3 分析结果与讨论 

前期研究表 明L“ 各壳体原始的 sr sr 

比值信息基本保存 在样品的挑 选、预处理过 

程中基本 消除 了可能受埋 藏后生作用影响的 

壳体表面 ，井在 SEM 下检查 ，大部分样品微结 

构清晰保存“ ，同时壳体都具有较高的 sr含 

量，大部分 达到或超过海相 生物壳体(1200× 

10 )l15, 和 湖 相 介 形 虫 (≥ 1000 × 

10一 )L · 的 Sr吉量 ，Sr／Mn比值大 于O 5，尤 

其是腹足类具有高 Sr／Mn(13 89—35 43)(表 

1)．因此，可以认为壳体 元素受埋藏后生作 

用影响较小 ，能达到粗略地重塑沉积水体 St／ 

Ca 比值在剖面上变化特征的要求． 

3 1 87Sr卢 Sr比值 

从表 1、图 2可以看出，腹足类(0 710299 
— 0．712057)、介形虫(0 710612—0．712202)、 

有孔 虫C0．711190—0．712018)之间盯sr／ sr 

比值有一定 的差异 ，介形虫、腹足类显示 出比 

王  

抖  

0 71OO O 7105 O 7l1g O 7l15 0 7120 O 7125 

Sr／ Sr 

图 2 生物壳体的昕Sr 比值在 剖面上变化 图 

年代坐标根据沉积速率 15 71cm／ka及 25crn／~ 

的取样厚度计算得出 

Fig 2 The B7Sr／~SSr ratios of microfo~[1s 

age in Xiaodukou section 

有孔虫具有更大的变化范围 ，这主要 可能由于单个样品的跨度较大(25cm)，在生物壳体的挑 

选过程中样品混合没有足够均匀，导致各类壳体测试所获取的87Sr Sr比值有所差别．但是其 
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变化趋势是一致的：在剖面中部(O 96 0 95Ma)87Sr Sr比值较低 ，在剖面的低 、顶部87Srfi0 

Sr比值相对较大，其间都有波动性变化特征 总体上，28层壳体的 同位素组成与 27层有孔 

虫壳体_l J是相近的，都明显高于同时期海水 的值 0．709087 0 709147 191，与研究 区的桑干 

河 、壶流河的值较为接近．对于远离海岸线 300kin、海拔 500m的古泥河湾湖来说 ，不存在涨潮 

海水进人+更不可能是海侵 ；从构造 - 及古水系 上也没有证据支持当时远离大海的山 

问盆地与海相连 因此 ，可 认 为 28层生物壳体沉积水体是纯陆相的 

表 l 小谴 121剖面 28层生物壳体及 河流87 Sr、微量元素 

Tab 1 The SrA Sr and trace-element chemistry of blogenic shell and river waters of Xiaodukou 

#：平均标准误差(O O000n)；Sr／Ca为原子比；Sr／Mn为重量比 *：肯孔业壳体数据 f自文_戢[18] 

如同海洋 SrA Sr 值 变 化受 控 于三 太来 源 一样 ，众 多 研 究[5· ]表 明河 流 及 湖泊 

的 Sr~Sr比值的变化对应着河流或湖泊影响范围内岩石地层 Sr／e~Sr释放的变化
，也可与 
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古气候条件相联系．小渡 口剖面有孔虫壳体 Sr／~Sr比值从 28层底部到 上部发生波动性变 

化 ，可能意味着古泥河湾湖水汇水径流区域的变化 ，导致不同时期岩石地层中矿物 Sr同位素 

释放到水体并不一致 湖水中的 sr sr比值 高、低变化，反映泥河湾盆地 区域地层 Sr／~Sr 

比值对湖水影响程度大小不一(地层为主控因素，本文未对其他因素进行讨论) 

[ [三 巨 圈 巨 虿 
当武岩丘障 离平面 慨山 湖泊 潮平原 洪靼平原 地层锶同位素界限 

图 3 中更新世早期 古地理及地层 Sr，c6Sr比值分区图 

A区 ：研Sr Sr比值取张宣 地区平均值为 0 714384 ； 

B区：本区震旦系碳 酸盐岩 Sr严 Sr比值为 0 708560l 一、 

侏罗系流纹岩 、安山岩舯Sr 比值资料空缺，据世界同类型贤料 推测不超过 0．709； 

c区：碳酸盐岩研sr sr比值，震旦系为0．708560 2 、寒武系为0．708990[2a]、奥冉系为0．708000[ 

D区 ：下第三系玄武岩 Sr sr比值取现代大陆火山岩 的昕sr Sr比值为 0 705770 引 

岩相古地理圉据塌廷儒等 

Fig．3 The lithofacies paleogeographic map of Nihew'an lake at Medio Pleistocene 

and the distribulion f0r strata of strontium isotope 0锄 p0岛tl0r 

如图 3所示 ，古泥河湾湖盆地北部地区主要为太面积太古界 斜 长片麻岩、斜长角闪岩 、 

麻粒岩为主的变质岩系(A区) 其具有较高的 sr／ sr比值 ，为 0 714384；东部地区主要为震 

旦系碳酸盐岩和侏罗系流纹岩 、安山岩及其凝灰岩等，其 sr比值 不超过 0 709(B区)； 

南部 地区 主要 为震旦 系和寒 武系 、奥陶系的碳酸盐 岩 ，87sr Sr比值 相对也较 低，分别 为 

0．708560、0 708990、0 708000(c区)；零星出露有下第三系玄武岩 ，具有更低的 ／ sr比值 

为 0．705770(D区)．根据上述地层 sr同位素资料 北部 的变质岩系是古泥河湾湖水高 sr 

sr比值的主要贡献者 ；东部、南部的碳酸盐岩及流纹岩等对湖水的低 sr Sr比值有着控制 
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作用 ；至于下第三系玄武岩 由于其 出露面积小 ，其对湖水的低 sr／ sr比值的贡献量是有限 

的．从小渡 口剖面 28层壳体 sr，脚sr比值特征(处在 A区和 B、c区地层 sr／86sr比值之间) 

可看出在 0 97—0 94Ma期间古泥河湾湖湖水总体上受北部变质岩系地区径流影响的幅度较 

大 ，其中 O 96—0 95Ma湖水有过一次大的变化(87sr／86sr比值的降低)，反映湖泊汇水受北部 

高 Sr／86Sr比值地层径流影响的范围相对缩小． 

构造因素应是造成古泥河湾湖汇水 区域范围变化的主要原 因．在 中更新世初期构造活动 

强烈 ，古泥河湾湖北东石匣山地大规模 抬升 ，将古湖泊有分割成 阳原古 湖和蔚县古湖两个 

部分 ，湖泊位置也发生一定 自NE向 SW 的移动(图 3)．石匣山地 的抬升使位于 阳原古湖区小 

渡 口剖面沉积水体总体 上受北部变质岩系径流控制 ，南部 c区地层对 阳原古湖水体影 响极 

小 ，仅局限于两分湖之间的 NE 向出露地层 ．因此，水体的 sr／ sr比值 向北部 地层高 sr／ 

sr比值靠近 其间，在 0．96—0．95Ma由于这一时段达到高峰的构造作用使古泥河湾湖进一步 

被抬升 ，导致小渡 口剖面沉积水体处于湖滨环境 ，反而受南部低 sr／86sr比值地层径流汇水 的 

影响相对增大，因而沉积水体 sr Sr比值表现出相对低值特征 在整个沉积期间 (0 97— 

0．94Ma)，小的构造振荡频繁 

3．2 St／Ca比值 

壳体的 Sr／Ca能反映水体的 Sr／Ca 比值 ，在一定条件下反 映水体的盐度 ；壳体的 St／Ca比 

值与宿生水体的盐度呈正比关系 、反映沉降／蒸发比[26-28j． 

王  

廿 

0 1 1 5 2 2 5 

s rI C (f 0一 』 

图 4 小渡 口剖面 28层生物壳体 St／Ca比值变化图 

F 4 The Sr／~Sr ratios of microfcr,sils vs age in Xiaodub u sectjon 
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从表 l、图 4中可见，有孔虫 、介形虫、腹足类壳体的 Sr／Ca比值分别为(1 085—1．499)× 

10 3、(0．696—2 341)×10一、(1 008—1．789)×10I3；可能由于不 同种类 生物系统 发育上 

(生命效应)的差异【28,29 J产生同一层位上有孔虫、介形虫、腹足类的Sr／Ca比值的差异性，尤其 

是有孔虫在剖面上的变化特征与介形虫、腹足类有着明显的差异 ．生命效应对生物壳体微量元 

素的影响程度不一，可能是导致三种生物壳体 St／Ca比值不相同的主要原因 然而，介形虫、腹 

足类壳体的 St／Ca比值在剖面上变化总体趋于一致(至于有孔虫 Sr／Ca比值在剖面上变化的 

异常性需进一步研究)：剖面中部相对高，顶、底部值较低 ，总体反映湖水盐度 的低 一高 低的 

演化过程 ，可能对应着盆地水体的扩展 一退缩 一扩展变化，其间有幅度较小的波动变化 其 中， 

在 0 96一O．95Ma时古泥河湾湖水体相对具有高盐度特征 据资料 一，在 1Ma泥河湾盆地 区 

域上为一次太的干旱成盐期．因此，以上所讨论的古水文条件的变化是在该时期总体干旱气候 

条件背景下的水文信息 

图 2、图 4中，介形虫、腹足类壳体的 sr sr比值与 Sr／Ca总体上有着相反的变化趋势 ， 

意味着构造 气候耦合效应 具体表现为：在 0 97Ma一0 94Ma，当石匣山地抬升时 ，对应干旱 

气候 ，湖水退缩 ；在 0 96Ma O．95Ma，当抬升达到高峰时，古泥河湾湖更为干旱 ． 

综上所述 ，生物壳体 Sr／B sr比值和 St／Ca比值特征表明 ，小渡 口剖面 28层沉积水体为 
一 纯陆相水体 ，与海水没有关联 ．在 0 97 0．94Ma，受构造 气候效应影 响古泥河湾 湖被分 

割为阳原古湖和蔚县古湖两分湖区，阳原古湖主要汇水 区域为北部变质岩 系，区域气候干旱， 

湖水退缩 尤其在 0．95Ma左右 ，构造 一气候效应对古泥河湾湖的影响度达到最 高峰 ，表现为 

区域进一步被抬升 ，气候更为干旱，小渡 口区演化为湖滨环境 ，沉积水体受南部 sf同位素地层 

{[水影 响增大 ． 

4 结论 

虽然本文实例所选取的研究层位年代跨度较小 ，难 以与 目前已有的其它地球 化学特征进 

行详细对比 但是 ，在总体上微体生物壳体 Sf／86sr比值及 St／Ca比值等地球化学特征所恢复 

的古水文信息与地质背景是相符的．也就是说 ，应用生物壳体 地球化学信息恢复小渡 口剖 

面 28层的沉积水体古水文特征是成功的．因此 ，利用生物壳体 Sr地球化学信息重建盆地古水 

文环境的方法是可行的．若结合 c、o同位素及其它微量元素及其比值 ，相互配台 、验证，该方 

法将有更广阔的应用前景 ． 
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Palaeohydrological Restoration by Strontium Geochemistry of 

—DlO~一 H。IC She||s：As Exemplified by Nihewan Basin 

LIU Xiuming JIA Yuhe WANG Shijie 

(StateK Labo~tory E u— m帆￡＆f( ckm妞 ．[nszit~te q，C．e~'hemtrlr',j 

0 f Academy ．'~'eaces Guly~ng 550002，P R 岛 lm ) 

Absttact 

Fresh waters eontair~ed sr Sr information aye related to the strontium isotopic eomtx-,si 

xionsd different rocktypes~vhichtheyflowed acrom．The ratios of Sr／Cainlake Are_usually a 

prOxy of salinity．which can reflect the variation in levels d lake．So，the Sr geochemistry n{ 

shells from basin sedimentary can be used to derive a record of the different resources of waters in— 

flow tothe basin．an d ofthe ch&nge．~nfwaterin basin A studyon ex&qlpleof the 28th bed ofⅪ 一 

aodukou section，Nihewan  basin， implies that the strontium geochem istry of shell is a desirble 

method nf palaeohy&ologica~_res~ol'ation．and further indicatm it wou~_d be gcvd future matching 

with carbon and oxygen isotopm and other trace dement geochemisty 

Key Wolds Biogenlc shell， SrA。Sr，Sr／Ca，palaeohydrology，Xiaodukou section 
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