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摘要!沉积岩样品年龄的直接标定是沉积学与地层学研究的难点之一’由于锶在海水中的残留时间""@"D-#大大长于海

水的混合时间""@"!-#%因而同一时间全球海水的锶元素在同位素组成上是均一的%并造成地质历史中海水的锶同位素组

成是时间的函数%这是锶同位素地层学"1E1#的基本原理和利用锶同位素地层学进行海相地层定年的理论基础’本文根据

锶同位素地层学的基本原理%测试了西藏南部岗巴剖面上白垩统宗山组上段地层中厚壳蛤化石的锶同位素组成%尝试对这

些化石进行了年龄标定%#个样品分别位于剖面累计厚度!B@%!D)%!*B和)?DF处%其B+1.&BD1.比值分别为"’+"+B!)%
"’+"++D?%"’+"++DB和"’+"+D?*%年龄的标定结果分别是D*’DB%D?’!#%D?’!?和+)’!)G-%定年的平均误差为H@G-左

右’研究结果表明%锶同位素地层学在海相地层定年方面具有潜在价值’
关键词!西藏南部$晚白垩世$厚壳蛤$锶同位素地层学$海相地层定年’
中图分类号!I*!!!!!文章编号!@"""C)!B!")""*#"#C"#!+C"D!!!!收稿日期!)""#C@@C)?
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!"#"$%$&’#()*#")*&)+,-.&/#01$0$*2)-*/$).)3&#45678.)-"#"-)4%9:$435;<4-2$*0-"&)+=$>:4).)3&%9:$435; D@""*?%9:-4#

-2*"#09"’Q04R3.42/57F4.32-&-M42-&3S.-/3%58%.<4R3F45/-.=.%2T<3<F%.4R388327&/35<4R3F45/%&%M=-5R</.-/3M.-U0=’Q04
&%5M%24-532.4<3R4524/3F4%81.""@"D-#-5R/04.-U3RF3V35M.-/4%8/04%24-5<""@"!-#0-;42-7<4R/04</.%5/37F3<%K
/%U4.-/3%%8<4-W-/4./%S4M&%S-&&=0%F%M454%7<-/-5=M3;45/3F4%-<R%27F45/4RS=3R45/32-&B+1.&BD1..-/3%<8%.2%4;-&
F-.3542-.S%5-/4<%-5R/04.48%.4%/04B+1.&BD1..-/3%<-.4/048752/3%5%8M4%&%M32-&/3F4W03203</04875R-F45/-&U.3523U&4
%8</.%5/37F3<%/%U4</.-/3M.-U0="1E1#-5R/04/04%.4/32-&S-<3<%8R-/35MF-.354<4R3F45/<7<35M1E1’E5/03<U-U4.%
B+1.&BD1..-/3%<%8#.7R3</S3;-&;4<2%&&42/4R8.%F-<4R3F45/-.=<42/3%5%8/04P-/49.4/-24%7<35/04<%7/04.5Q3S4/W4.4
F4-<7.4R’X-<4R%5/04;4.=&%WG5&1..-/3%"-;4.-M4"’"@#%8/04<-FU&4<%3/3</0%7M0//0-//04=2%5/-35358%.F-/3%5%5
/04%.3M35-&<4-W-/4.</.%5/37F3<%/%U42%FU%<3/3%5’Q04-M4<%8/048%<<3&<W4.42-&3S.-/4R-22%.R35M/%/04U.3523U&4%8
</.%5/37F3<%/%U4</.-/3M.-U0=’Q04#<-FU&4<-.4&%2-/4R-/!B@%!D)%!*B-5R)?DF%.4<U42/3;4&=%W3/0/04-227F7&-/3%5
/032T54<<35/04<42/3%5’9%..4<U%5R35MB+1.&BD1..-/3%<-.4"’+"+B!)%"’+"++D?%"’+"++DB-5R"’+"+D?*%.4<U42/3;4&=%

-5R/04-M4<2-&3S.-/4R-.4D*’DB%D?’!#%D?’!?-5R+)’!)G-%.4<U42/3;4&=’Q04-;4.-M44..%.8%.R-/35MS=</.%5/37F3<%K
/%U4</.-/3M.-U0=3<-UU.%V3F-/4&=H@G-’Q04.4<4-.20<0%W<-U%/45/3-&;-&74%81E135R-/35MF-.354.%2T<’
<,=>$#5*’<%7/04.5Q3S4/$P-/49.4/-24%7<$.7R3</S3;-&;4$</.%5/37F3<%/%U4</.-/3M.-U0=$R-/35MF-.354<4R3F45/’



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!!锶 同 位 素 地 层 学"G2A./07.$"#.’#)"""#
)""@$J%W-./0$"#.’#@??+%由 瑞 典 地 质 学 家

O32TF-5"@?#B%提出#其基本含义是&由于锶在海水

中的残留时间""@"D-%大大长于海水的混合时间

""@"!-%#因而任一时代全球范围内海水锶元素在

同位素组成上是均一的#从而导致地质历史中海水

的B+1.’BD1.比值是时间的函数’)"世纪B"年代以

前#海相碳酸盐锶同位素以及锶同位素地层学研究

没有获得长足的发展#这与人们对海相碳酸盐矿物

成岩蚀变的认识(仪器的分析与测量精度以及数据

的积累程度等因素有关’X7.T4$"#.’"@?B)%和Y%K
4U532T$"#.’"@?B*%在设备改善和较多数据积累的

基础上#证明了显生宙以来海水B+1.’BD1.比值是随

时间而变化的#用海相沉积物的B+1.’BD1.比值来确

定其年龄和进行对比是完全可行的$X7.T4$"#.’
"@?B)%的论文也使人们对样品的成岩蚀变问题有了

进一步的理解#从而使海相碳酸盐锶同位素研究以

及锶同位素地层学进入实用阶段’总的说来#我国海

相地层的锶同位素研究还主要集中在对其控制因素

的研究上#如锶同位素组成和海平面变化以及与其

他地质 事 件 的 关 系 等"孙 志 国#)""!$江 茂 生 等#
)"")$黄思静等#)""@#)"")-%’在利用锶同位素组成

和演化曲线进行海相地层定年方面#国内尚处于初

级阶段#已有人作过有益的尝试#如杨杰东等")""@%
利用锶"也包括碳%同位素对苏皖北部上前寒武系的

时代作了界定$潘家华等")"")%根据太平洋海山磷

酸盐的锶同位素组成确定了其形成年代$黄思静等

")"")S%利用锶同位素确定了四川龙门山泥盆系剖

面Z.-<53-5’Z-F4553-5阶 以 及 泥 盆’石 炭 系 的 界

线#黄思静等")""#%利用锶同位素标定了西藏南部

岗巴 剖 面9-FU-53-5’1-5/%53-5阶 和 G--</.320K
/3-5’9-FU-53-5阶界线’利用海相碳酸盐锶同位素

组成确定沉积岩的年龄涉及到&"@%锶同位素的分析

精度$")%对成岩蚀变的认识$"!%锶同位素数据的积

累程度’目前#国际上已建立了供定年使用的全球锶

同位 素C年 龄 数 据 库"J%W-./0-5RG2A./07.#
@??+$G2A./07.$"#.’#)""@%#并已有大量成功定

年的实例"O-&/4.$"#.’#)"""$G4&4[03T$"#.’#
)""@$>&4-<%5$"#.’#)"")$\-=$"#.’#)""!%’在
本文中#笔者试图根据锶同位素地层学的原理和西

藏南部岗巴剖面上白垩统宗山组上段地层中厚壳蛤

化石样品的锶同位素组成#对其年龄进行标定’

图@!样品在剖面中的位置

Z3M’@ 9%&7F5%8>-FS-142/3%5<0%W35M/04<-FU&35M&%K
2-/3%5<

@’微晶灰岩$)’颗粒灰岩或微晶颗粒灰岩$!’颗粒微晶灰岩或含颗粒

微晶灰岩$#’厚壳蛤灰岩$*’有孔虫灰岩$D’白云石化灰岩$+’泥灰岩

图)!厚壳蛤横截面磨光面"样品9取自编号@处%

Z3M’) I%&3<04R2.%<<<42/3%5%8/04.7R3</S3;-&;4

@!样品与分析结果

样品采自西藏南部岗巴县"剖面位置见黄思静

等#)""#%#前人在该地区有过较多的研究#最早的研

究可 追 溯 到)"世 纪 初"J-=R45#@?@)%’万 晓 樵

"@?B*%对该地区宗山剖面进行了详细的地层划分$
万晓樵等")"""%又在前人研究的基础上对宗山剖面

上白垩统的划分做了厘定#进一步建立了晚白垩世

@)个浮游有孔虫化石带$赵文金")""@%对该地区晚

白垩世有孔虫动物群与海平面变化的关系作了研

究$赵文金和万晓樵")""@%又研究了该地区晚白垩

B!#
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图!!厚壳蛤不同壳层以及体腔充填物和围岩的]射线衍

射曲线

Z3M’! ]\̂ U.%83&4<8%.R3884.45/<04&&&-=4.<"24&%F83&&35M
-5R<7..%75R35M.%2T%8/04.7R3</S3;-&;4

@!!’与图)对应的厚壳蛤的不同壳层##’体腔充填物"成分为微晶

灰岩#*’厚壳蛤样品周围的微晶灰岩

图#!$-%D*!+*G-海水的锶同位素演化曲线"由J%W-./0-5RG2A./07.$@??+%的锶同位素比值C年龄数据表作出"A"

X"9"̂ 为本文所讨论的#个厚壳样品的编号#$S%图$-%中样品X和9所在部位的局部放大"@为年龄值置信区间下

限值")为最佳年龄值"!为年龄值置信区间上限值

Z3M’# $-%$-.3-/3%5<35B+1.&BD1.;-&74<%8<4-W-/4.8%.D*/%+*G-$/04R-/--.48.%F/04&%%TK7U/-S&4;4.<3%5B&?D%8
J%W-./0-5RG2A./07."@??+%’A"X"9-5R^-.4/04<-FU&457FS4.<8%./04#.7R3</S3;-&;4<</7R34R04.4’$S%

Q04F-M53832-/3%5%8/04&%2-/3%5%8<-FU&4<X-5R9’@3<&%W4.2%583R4524<&3F3/%5-M4")3</04S4</83/%5-M4"

-5R!3<7UU4.2%583R4524<&3F3/%5-M4

世生物的绝灭及有孔虫的复苏#胡修棉等$)""@%报

道了 该 剖 面 碳 酸 盐 的 碳 同 位 素 组 成#黄 思 静 等

$)""#%报道了该剖面晚白垩世海相碳酸盐的锶同位

素组成’
用于锶同位素分析的厚壳蛤样品在剖面中的位

置如图@所示"分别位于累积厚度!B@"!D)"!*B和

)?DF处"都具有较大的个体$@"2F以上"图)%"目

前仍保存有良好的多层结构$图)%"靠近外部的)
个壳层较好地保留了软体动物的原始柱状结构$图
)中的第@和第)层%"而靠内的壳层则因重结晶而

具晶粒结构$图)中的第!层%"厚壳蛤的体腔则由

微晶方解石和生物碎屑充填$图)中的第#层%’
取样时回避了厚壳蛤具晶粒结构的壳层和体腔

充填物"#个样品均为具原始柱状结构的壳层"标本

上显示微晶结构$图)%’]射线衍射分析表明"厚壳

蛤的所有壳层都已蚀变为方解石"并且由很纯的方

解石组成$图!%#由于样品具很低的G5含量’较高

的1.含量和很低的 G5&1.比值$都在"’!"以下"
平均值仅为"’"@%"显著小于Y-78F-5$"#.’$@??)"
@??!%建议的海相碳酸盐锶同位素地层学研究样品

G5&1.比值的上限$)!!%"因而可以认为这些样品

较好地保留了海水的原始信息’
锶同位素分析由中国科学院地质与地球物理研究

所完成$一个用于外检样品的分析由加拿大萨斯喀彻

温大学完成%’具体分析方法是!取+"FM左右粉碎至

)""目的样品"用"’BF%&&P的J9&于Q48&%5杯中溶样

$)0%"离心后的清液通过A>*"O_B$J‘%阳离子交换

柱"以J9&作淋洗剂"分离出纯净的1."1.同位素测量

在$>!*#固体同位素质谱计上进行’全流程空白本底

约为$)!*%_@"C@"M"误差以)!$H%表示’

?!#
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表?!样品的采样位置!@%"!#含量!@%#!#比值!AB!##AC!#比值和对应的年龄值

Q-S&4@ 1-FU&35M&%2-/3%5<"2%5245/.-/3%5<%8G5-5R1.".-/3%<%8G5#1.-5RB+1.#BD1."-5R2%..4<U%5R35M-M4<%8/04<-FU&4<

样号
累积厚度#
F G5#@"CD 1.#@"CD G5#1.

分析单位@ 分析单位) 年龄#G-
B+1.#BD1. )!$H% B+1.#BD1. )!$H% 下限 最佳值 上限

A !B@ @*’" *+!’! "’")D@D "’+"+B!) "’""""@? D*’!B D*’DB D*’?D
X !D) :̂ +)!’" "’""D?) "’+"++D? "’""""@B "’+"++D? "’"""""# D?’"! D?’!# D?’D#
9 !*B :̂ +D?’* "’""D*" "’+"++DB "’""""@? D?’"? D?’!? D?’D?
^ )?D :̂ *@"’+ "’""?+? "’+"+D?* "’""""@# +)’@? +)’!) +)’#*

!!分析单位@&中国科学院地质与地球物理研究所’分析单位)&加拿大萨斯喀彻温大学’:̂ 代表低于检测限"相应的 G5#1.比值按 G5
的检测限*_@"CD计算’

表D!研究样品锶同位素定年误差的评估

Q-S&4) ,;-&7-/3%58%.4..%.%8R-/35M8%<<3&<-FU&4<</7R34R04.4S=</.%5/37F3<%/%U4-M4

样号 B+1.#BD1.
年龄最佳值#

G-
置信区间引起的年龄误差#G- )!值引起的年龄误差#G- 累积年龄误差$按国内分析%#G-

‘ C 国内分析$H% 国外分析$H% ‘ C
A "’+"+B!) D*’DB "’)B C"’!" "’?" @’@B C@’)"
X "’+"++D? D?’!# "’!" C"’!@ "’B* "’@? @’@* C@’@D
9 "’+"++DB D?’!? "’!" C"’!" "’?" @’)" C@’)"
^ "’+"+D?* +)’!) "’@! C"’@! "’DD "’+? C"’+?

平均值 "’)* C"’)D "’B! @’"B C@’"?

!!G5和1.含量分析由四川攀枝花地矿检测中

心完 成"原 子 吸 收 光 度 法 测 试"检 测 限 分 别 为

*_@"CD和#)_@"CD"误差分别为@!a和@#a’

)!样品年龄的标定

样 品 年 龄 的 标 定 利 用 了 J%W-./0 -5R
G2A./07.$@??+%的锶同位素比值C年龄数据表"该
表提供了)"DG-以来综合的海水锶同位素演化曲

线$图#%"以及通过加强的PbO,11法$即局部加

权回归散点修匀法%对数据进行拟合所获得的锶同

位素比值C年龄数据库"该数据库是利用锶同位素

数据进行海相地层定年所必不可少的基础资料’
#个 样 品 的 锶 同 位 素 比 值 在 J%W-./0-5R

G2A./07.$@??+%海水的锶同位素演化曲线中的位

置如图#所示"所获得的年龄数据及其变化范围列

于表@中"这样便获得了剖面累积厚度!B@"!D)"

!*B和)?DF处的绝对年龄值’
按照J%W-./0-5RG2A./07.’$@??+%的锶同位

素比值C年龄数据表所给出的置信区间的年龄值的

范围"#个样品年龄的误差范围基本上在H"’!G-
的范围内"平均值大致为H"’)DG-"但这里没有考

虑锶同位素分析过程中B+1.#BD1.比值测试结果中的

)!值’#个样品)!的平均值为H"’""""@+*$国内

分析的)!值%"那么由此引起的年龄误差大致在

H"’DDG-到H"’?"G-之间$按图#-曲线的平均

斜率计算%"平均值为H"’B!G-"但国外分析样品

的该数据只有H"’@?G-$)!值仅为"’"""""#%’按
照国内目前锶同位素的分析水平"累积误差的平均

值大致为H@G-$表)%’当然这里没有考虑样品成

岩蚀变所引起的误差"相信本文所采用的晚白垩世

的化石样品可能具有较低的由成岩蚀变造成的误

差"古生代及更老地层中的样品则可能有相对较大

的成岩蚀变造成的误差’

!!结论

$@%西藏南部岗巴剖面上白垩统宗山组上段地

层中厚壳蛤具有较高的1.含量(很低的G5含量和

G5#1.比值"因而较好地保存了原始海水的信息’
$)%岗巴剖面位于累积厚度!B@"!D)"!*B和)?DF
处# 个 厚 壳 蛤 化 石 的B+1.#BD1.比 值 分 别 为

"’+"+B!)""’+"++D?""’+"++DB和"’+"+D?*"利用

锶同 位 素 地 层 学 获 得 的 年 龄 值 分 别 是D*’DB"

D?’!#"D?’!?和+)’!)G-"定年的误差的平均值大

致为@G-’$!%锶同位素地层学在海相地层定年方

面具有潜在价值"对于晚白垩世这样的较新地层来

说"除B+1.#BD1.C年龄数据库本身的误差外"样品的

分析测试精度是造成定年误差的主要原因’
致谢!本文定年中使用了由 G2A./07.博士提

供的"!)"DG-的锶同位素比值C年龄数据表"版
本B#?D$%对此表示感谢’
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