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摘　要:综述了近年来国际上在 Sr同位素研究应用方面的新成果 ,着重讨论了如何应用海相沉积

岩 (物 )
87
Sr /

86
Sr比值来研究海平面变化和全球对比问题。综合分析表明 ,海水 Sr同位素组成受 Sr

的来源控制 ,海水 87
Sr /

86
Sr比值随时间变化与海平面变化有内在的联系 ,高频旋回 (时限约 2. 0

Ma)的 87 Sr /86 Sr变化与三级海平面变化相对应。研究认为牙形石是分析 Sr同位素组成最理想的样

品 ,用之建立的
87
Sr /

86
Sr变化曲线最具全球对比意义。与国外相比 ,我国在这方面研究成果较少 ,但

从地质条件分析 ,我国独有的一些地质记录 ,在古海平面变化和全球对比研究中占据着不可缺少或

不可代替的地位 ,其中扬子地块西南缘二叠—三叠纪界限附近的 87
Sr /

86
Sr变化曲线 ,可以弥补国外

一些学者建立的自显生宙以来全球海水 87 Sr /86 Sr变化曲线在该时段存在的“断层”现象。
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　　沉积岩地球化学特征对地质作用过程具有精确示

踪和高分辨时间尺度标定的独特作用。微量元素、放射

性同位素和δ
18
O、δ

13
O比值是反映古海水特征的重要

信息。锶 ( Sr)同位素组成常被用做重要的定年“工具” ,

也是大陆壳风化程度的一个指标
[1, 2 ]
。近年来大量研究

成果表明 , Sr是对海水变化反应最灵敏的元素之

一 [3, 6 ] ,自显生宙以来全球海水的 Sr同位素组成有规

律地变化 ,其87
Sr /

86
Sr比值变化与海平面变化有内在

的联系。因此 ,可以用海相沉积物记录的古海水87 Sr /86

Sr比值随时间变化特征来研究地质历史时期海平面升

降 ,进而讨论有关全球对比问题。

1　海水 87
Sr /

86
Sr比值的控制因素及其

与海平面变化关系

几乎所有的地质作用都直接或间接地控制着海

水的成分。但海水 Sr同位素组成 ,主要受控于由两

大地质作用产生的 Sr源 ,即由陆壳风化作用产生的

“陆源” Sr和由海底热流活动产生的“海源” Sr。 “陆

源” Sr具有高的
87
Sr /

86
Sr比值 ,它通过陆壳岩石风

化后被流水作用带入海洋 ;而 “海源” Sr具有低的
87 Sr /86 Sr比值 ,它随海底热流体活动直接进入海

水 [3～ 5 ]。Sr主要通过碳酸盐岩沉淀 (主要是文石和方

解石 )从海水中带出。大陆架上碳酸盐岩沉积产物主

要是文石珊瑚和一些藻类 ,这些生物成因的文石含

有较高的 Sr。相反 ,深海碳酸盐岩沉积物常常是以

低 Sr方解石为主 [7 ]。

一般认为海水
87
Sr /

86
Sr主要受大陆风化速率的

影响 ,而大陆风化速率又与构造作用、古气候等密切

相关。近年来许多研究表明海平面升降变化也是影

响海水 Sr同位素组成的主要因素之一。当海平面下

降时 ,陆地暴露面积增大 ,由大陆风化作用进入海洋
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的“陆源” Sr增加 ,从而引起海水 87
Sr /

86
Sr比值的相

对增高 ,同时暴露的大陆架文石重结晶作用强烈而

迅速 ,释放出大量的 Sr。据研究
[ 8, 9] ,在不到 100 ka

时间内 ,陆架碳酸盐岩会因文石重结晶作用而释放

出其 90%的 Sr,当海平面上升时 ,一方面由于陆地

暴露面积减小 ,由风化作用进入海水的“陆源” Sr减

少 ;另一方面 ,海平面上升期往往对应于海底扩张加

速期 ,此时海底热流活动剧烈 ,由此进入海水的“海

源” Sr增加 ,这两方面共同影响的结果 ,使海水的
87
Sr /

86
Sr比值相对变小。例如 , Spoomer

[ 10]
曾研究发

现在最近约 100 Ma时间里 ,低的
87
Sr /

86
Sr比值对应

于海底扩张高速期 ,与之同期的陆地面积减小 ;而高

的
87
Sr /

86
Sr比值对应于海底扩张的低速期 ,同期的

陆地面积增大。由以上分析可知 ,海水87 Sr /86 Sr比值

变化与海平面变化呈负相关关系 ,海平面上升 ,该比

值减小 ,海平面下降 ,该比值增大 ,总之 ,海水的
87 Sr /86 Sr变化受控于海平面升降变化。

2　海水 87
Sr /

86
Sr变化曲线的建立与全

球对比问题

由于海水
87
Sr /

86
Sr与海平面变化关系密切 ,因

此 ,可以通过分析一套海相碳酸盐岩地层的
87
Sr /

86
Sr比值 ,建立其随时间变化曲线 ,来确定地层沉积

形成时期的海平面变化特征 ,并进一步解决有关地

层层序划分和全球对比问题。

建立某一套碳酸盐岩地层所代表的古海水
87 Sr /86 Sr变化曲线有两个前提条件: ①在某一给定

时间里 ,海水各种来源的 Sr同位素完全混合均匀 ;

②碳酸盐岩等样品记录和保存了其形成时海水的
87 Sr /86 Sr。

通过对现代开阔海水和珊瑚礁水 (陆架 )分析表

明 ,它们的 Sr同位素组成完全一致 ,具有混合均一

的 87 Sr /86 Sr。 假定自显生宙以来 ,海水 Sr同位素混

合均一 (事实上 ,研究结果表明该假定是成立

的 [3, 12, 13 ] ) ,那么在不同地区具有相同层位 (形成年

龄相同 )的两个样品应该具有相同的 Sr同位素组

成。同理 ,受同一海平面控制的不同地区处于同一层

位的地层层序应具有相同的
87
Sr /

86
Sr变化特征。因

此通过建立古海水
87
Sr /

86
Sr随地质时间的变化曲

线 ,可以进行全球地层对比。

一般地 ,通过对已知层位 (年代 )的碳酸盐岩等

海相沉积岩 (物 )分析 ,来确定过去某一特定时期的

古海水87
Sr /

86
Sr比值 ,这种碳酸盐岩等样品必须满

足前面提到的第二个条件 ,即记录和保存了其形成

时海水的 87
Sr /

86
Sr。由于后生成岩作用的改造 ,样品

是否保存了原始海水的
87
Sr /

86
Sr,是一个复杂的问

题 ,下面将予以专门讨论。

3　 87
Sr /

86
Sr变化曲线的可信度与古海

水 87
Sr /

86
Sr的保存

通过碳酸盐岩样品分析建立的古海水 87 Sr /86 Sr

变化曲线的可信度取决于三个因素: ①样品分析精

度和准确度 ;②样品所在地层层位及其年代准确度 ;

③样品对海水 87 Sr /86 Sr的保存程度。

目前先进的高精密度质谱仪能够保证样品分析

所要求的精度和准确度。至于第②个影响因素 ,在生

物地层、年代地层研究程度高的地区 ,一般来说也有

保证。而对生物地层研究程度低、缺少完整的生物化

石带资料或海水 87
Sr /

86
Sr变化频繁的地区 ,需要认

真对待 ,一般要加密采样 ,而且有必要做磁性地层学

研究工作。问题的关键是第③个因素。 因为后生成

岩作用不可避免地对碳酸盐岩样有影响 ,只是其对

样品记录的原始海水
87
Sr /

86
Sr比值改造程度大小不

同而已。理论上讲 ,样品时代越老 ,埋藏越深 ,其受改

造的几率越大 [12 ]。但也并不全是如此 ,因为后生成

岩作用及改造程度与岩性也有关。 可以采用一些方

法 ,对其进行评估。

目前常用的评估碳酸盐岩样品成岩作用和样品

对原始海水同位素组成保存程度的方法有 3种 ,即

岩石学方法、阴极发光法和微量元素方法。

岩石学方法是在野外宏观和室内显微镜下观察

研究基础上研究岩石原生矿物、结构、构造等保存及

改造程度 ,以及后生成岩作用的胶结物和次生结构

等发育情况 ,以确定岩石是否遭受了后期改造以及

改造程度大小。

阴极射线方法是依据岩石在后期成岩作用过程

中形成的胶结物在阴极射线照射下发光来区分后生

成岩作用强弱 ,不同期次、不同类型的胶结物发光特

征不同 ,一般地 ,发光特征越复杂 ,后期成岩作用越

强烈 ,被改造程度越大。

碳酸盐岩的某些微量元素在后期成岩作用中常

具有明显的“分异性” ,据此可以判断样品受改造程

度。 Denison等 [14 ]通过对下古生界泥灰岩研究表明 ,

当样品的 Sr /M n> 2. 0, Mn < 300× 10
- 6
时最完整地

保存了原始海水的同位素比值 ,而当 Sr /M n≤ 2. 0,

Rb /Sr> 0. 001时 ,样品受到了成岩作用改造 ,该方

法目前被普遍应用。通过综合应用以上 3种方法 ,一
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般可以确定样品对原始 Sr同位素保存程度 ,确保分

析结果的可信性。

4　样　品

在研究原始海水同位素组成时 ,碳酸盐岩是最

常用的样品。 除此之外灰泥岩或以灰泥基质为主体

的碳酸盐岩也是较为理想的样品 ,因为它们最大限

度地阻止了同沉积的岩石孔隙间流体与外来流体的

交换 ,从而最完整地记录和保存了原始海水的同位

素组成。

长期以来 ,人们应用腕足化石研究海水的 δ
18
O

和δ
13
C,受此启发 ,许多人也尝试应用牙形石化石样

来分析研究古海水的 87 Sr /86 Sr,结果取得了意想不

到的效果
[17 ]
。 通过对腕足和牙形石样研究比较 ,发

现牙形石样比同层位共生的腕足样具有更强的放射

性 ,更富集 Sr,而且难以受成岩作用改造 ,是研究古

海水 Sr同位素组成的最好样品
[15～ 17 ]

。

牙形石是一类已经绝灭了的海生动物的某种器

官 ,是一类微体化石 (约 0. 1～ 0. 5 mm ) ,分布时代

从寒武纪一直延续到三叠纪末 ,通常产于海相地层 ,

在灰岩中含量最丰富 ,其分布不受地理条件限制 ,遍

布于世界各地 ,许多种属垂直分布短 ,在地层划分对

比中常起关键作用 ,一些属种成为全球地层对比的

标准化石。 研究表明 ,应用牙形石分析研究海水
87
Sr /

86
Sr比值 ,可以避免在岩石分析中遇到的许多

问题 (如样品时代、层位、同位素保存等 ) [18 ] ,综合分

析其有以下 5大优点:①牙形石富集 Sr,其 Sr含量

在 2 000× 10- 6～ 4 000× 10- 6
[18 ]
,这样便于仪器准

确检测 ;②牙形石本身具有抗成岩作用改造能力 ,易

于保存原始生活海水的 Sr同位素组成
[16, 17 ] ;③由于

牙形石 Sr含量高 ,一般单个牙形石样足够分析之用

(分析用量 < 15μg) ,因而避免因大块样品混合不均

缺乏代表性或人为污染 ;④牙形石的颜色变化指数

( CAI)是热演化程度的一个重要指标
[19 ] ,从颜色可

以很容易地判断其经历的后期成岩作用强度 ,一般

地当 CAI< 2时 ,认为其没有受后期成岩作用影响 ;

⑤牙形石本身产于海相地层 ,遍布世界各地 ,分布时

代广 ,因而易于采到 ,同时它又是全球地层对比的重

要标准化石 ,用其得到的成果 ,具有精确的年代和确

切的地层层位 ,具有全球对比意义。由于牙形石具有

以上 5大优点 ,所以许多学者选用其来确定古海

水 87 Sr /86 Sr组成及变化特征 ,取得了大量成果 ,从发

表的有关文献资料看 ,这文献成果有逐年增加趋势 ,

相信在同位素研究方面 ,它是继腕足类化石之后又

一研究的热门化石。

5　研究现状

70年代末期 ,随着层序地层学的兴起和发展 ,

海平面变化和全球对比成为地学界研究热点之一 ,

由于 87 Sr /86 Sr对海平面变化具有示踪意义 ,有关这

方面研究也随之大量出现。 Burke等
[3 ]
早在 1982年

就建立了显生宙以来全球海水
87
Sr /

86
Sr变化曲线 ,

但该典线因样品数量有限 ( 786块 ) ,个别样的年代

不准确 ,因此难以成为标准曲线。此后许多人都在其

曲线基础上进行了大量的补充修正工作 ,分别建立

了显生宙以来各时期的海水 87
Sr /

86
Sr变化曲线。 特

别是 Stephen等 [18 ]用牙形石样分析建立的北美和

欧洲大陆志留纪各牙形石带 (每个带平均时限约为

2. 0 Ma )的高分辨
87
Sr /

86
Sr变化曲线 ,发现其与 3级

海平面升降旋回完全对应。另外许多研究发现 ,泥盆

纪 [16 ]、石炭纪 [ 15]和二叠纪 [20 ]的高分辨 87 Sr /86 Sr变化

曲线同样也与 3级海平面变化旋回相对应。 它们共

同特点是
87
Sr /

86
Sr比值随着沉积层序增大 ,但在层

序边界附近就明显减小 ,普遍认为海水 87
Sr /

86
Sr的

这种高分辨旋回性变化受 3级海平面变化控制。

以上所有研究成果 ,绝大部分样品都采自于北

美洲及欧洲大陆 ,很少有亚洲等其它大陆的样品或

数据资料 ,这样建立的全球古海水87 Sr /86 Sr变化曲

线无法反映出当北美洲和欧洲大陆存在沉积间断的

那些时段全球海水 Sr同位素组成特征和古海平面

变化特征。 例如 , Koepnick等
[21 ]在 Burke( 1982)资

料基础上 ,补充修正重建的三叠纪和侏罗纪海水
87 Sr /86Sr变化曲线 ,在晚二叠世和早三叠世 ( P /T )

界线附近 ,明显存在一个“断层” ,这一“断层”反映出

采样地区 (北美洲、欧洲 )在 P /T界线附近存在着沉

积间断。因为从全球地质演化史分析表明 ,晚二叠世

时联合古大陆形成 ,陆架面积大量减小 ,全球范围内

缺乏二叠纪末期的海相 (尤其是浅海相 )沉积记录 ,

唯古特提斯海周围部分地区保存了二叠—三叠纪的

连续沉积
[22 ]
,其中我国扬子地块是二叠—三叠纪时

浅海面积最大 ,沉积记录保存最好的地区
[25 ]
。 已有

的生物、沉积地层、层序地层及地球化学等大量研究

成果一致表明 ,扬子地块二叠—三叠纪海相沉积具

有全球代表性 ,可以做为全球对比的标准
[26 ]
。所以 ,

Koepnick等
[21 ]建立的曲线上的“断层”应该由我国

扬子地块的资料来弥补。

在我国将δ
18
O和 δ

13
C用于海平面变化和全球

对比方面研究的成果相对较多 ,但
87
Sr /

86
Sr在这一
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方面的研究成果却很少 ,在扬子地区尤其如此。

扬子地块西南缘是全球三叠纪海相地层发育最

完整的地区之一 ,也是我国三叠纪综合地层学研究

标准地区之一
[ 25]
。本区在三叠纪时发育了生长时

期、规模、形态、格架、层序极不相同的碳酸盐岩台

地 ,如大型的扬子台地和许多孤立于陆源碎屑沉积

盆地中的小型台地 ,这在全球范围来说是独一无二

的 ,其已经引起了国内外学者的极大兴趣。建立古海

水 87
Sr /

86
Sr变化曲线的一个理想地区应该具备:①

生物地层研究程度高 ;②地层剖面沉积连续、无间断

或缺失 ;③有丰富的生物化石资料和合适的分析样

品。比较而言 ,我国扬子地块西南缘 (特别是黔西南

地区 )具备以上 3个条件 ,是建立二叠—三叠纪海水
87
Sr /

86
Sr变化曲线的首选地区

[23, 24 ]
。

目前由美国国家自然科学基金资助的中外合作

科研项目“南盘江盆地碳酸盐岩台地演化控制机理”

和贵州省自然科学基金资助的“黔西南三叠纪高分

辨层序地层的地球化学响应”等课题在本区同时开

展工作 ,其中有一项主要内容就是要建立二叠纪和

三叠纪海水
87
Sr /

8 6
Sr变化曲线。

6　结语

以上着重讨论了如何应用 Sr同位素组成来研

究海平面变化和全球对比问题 ,同时对与之有关的

原理、方法和存在的问题进行了介绍和分析。与国外

相比 ,我国在这方面研究成果很少 ,但一些独有的地

质景观记录了全球演化过程中的一幕 ,已经引起了

国外同行的极大关注 ,本文对此作了客观分析。文章

意在能起抛砖引玉之作用。

致 谢: 美 国 Kansas 大 学 教 授 Enos 和

Wisconsin大学教授 Leh rmann提供了大量有关资

料 ,并对一些问题进行了讨论 ,在此表示感谢。
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VARIATIONS OF RATIO OF
87
Sr /

86
Sr IN SEAWATER

WITH TIME: IMPLICATIONS FOR SEA LEVEL

CHANGES AND GLOBAL CORRELATION

LI Rong-xi
①②
, W EI Jia-yong

③
, YAN Wei-dong

①
, GUO Qing-jun

①

(①Geochemistry Institute , CAS, Guiyang 550002,China;②X i 'an Engineering University ,X i 'an

710054,China;③ Guizhou Bureau of Geology and Mineral Resources, Guiyang 550005,China)

Abstract: St rontium ( Sr ) is one of the most sensi tiv e indica to rs to seawa ter. It has been w idely

exploi ted bo th in terms of i ts concentration and pa rticularly in i ts isotope, w hich has been used to

investigating ancient sea lev el f luctuations. Appreciable prog resses have been achieved in recent yea rs, but

problems still remained w ith the seaw ater
87
Sr /

86
Sr curv e const ruction for the purpo se of g lobal

cor relation. It i s show n that the variations o f 87 Sr /86 Sr th roughout the Phanero zoic a re related to the sea

level changes. High-frequence ( 2. 0 M a ) fluctuations in seaw ater
87
Sr /

86
Sr consistent wi th thi rd-order

sequence. These changes a re contro lled by Sr sources of the seaw ater. There a re tw o main Sr sources, one

is “ the continental Sr” w ith a high
87
Sr /

86
Sr , which is input to seawa ter by flux , the o ther one is “ the

oceanic Sr” w ith a low
87
Sr /

86
Sr , w hich is go t into seaw ater di rect ly by hydro thermal ci rcula tion th rough

seaf loo r. Conodont is the idea sample fo r the studies because o f it s precise st ra tig raphic age and high Sr

concentra tions as w ell as relatively resistant to dig enetic alternation. The
87
Sr /

86
Sr curv e of seaw ater

constructed by using conodont is the best standa rd fo r global co rrela tion. China po ssesses some unique

geo logical reco rds, such as the continuous sedimenta tion at the Permian /Triassic bounda ry , w hich is very

helpful to supplement the gap in the
87
Sr /

86
Sr curv e constructed fo r seaw ater f rom Permian to Jurassic by

R. B. Koepnick et al ( 1998) on the basis of Burke et al ( 1982) .

Key words: St rontium iso tope; Sea lev el change; Global co rrelation; Conodont.
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