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[ 摘要] 　讨论了 100M a以来海水锶同位素比值的变化趋势及控制因素。 100 ～ 40 Ma 期间 , 海水锶同位素比值

有多次升降 ,总体上变化幅度较小;40 Ma 以来 , 海水锶同位素比值显著增加 , 并呈现出单调上升的总体特征。

100 Ma 以来海水锶同位素的变化主要可能与星外物体对地球的撞击作用;全球海平面变化及洋中脊扩张速度

的改变;喜马拉雅—青藏高原的隆升;玄武岩喷发和冰川作用因素有关。在各种因素中 , 喜马拉雅—青藏高原

的隆升对 40 Ma以来海水锶同位素演化具有最重要的控制作用。喜马拉雅—青藏高原的隆升可能始于 40 Ma

左右 ,隆升速度最快的时期在 20～ 15 Ma。
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Abstract:The Sr-iso tope composition and evolvement in sea water since 100 Ma and the controlling facto rs are dis-

cussed. The sea water 87 Sr /86Sr ratios in the period of 40～ 100Ma have some fluctuations with smaller extent. The sea

water 87Sr /86 Sr ratios have increased rapidly and monotonously since 40 million years. The following factors controlled

the Sr-isotope composition and evolvement in sea water since 100Ma:the po ssible impact of extrater restrial object;the

global sea-level change and the spread rate of the mid-oceanic ridge;the uplift of Himalaya-T ibet;the eruption of major

continental flood basalts and glaciations. Among of above factor s , the uplift of Himalaya-Tibet play s an impo rtant role in

the evolution of seawater 87 Sr /86 Sr ratios fo r the last 40 Ma. The starting time for the Himalayan-T ibet uplift should be

at 40 Ma BP , and the most rapid period of the uplift took place during 20 ～ 15Ma.
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0　引言

地质历史中海水的锶同位素组成是时间的函

数
[ 1 4]

,随时间的变化其主要受两个来源的控制:

(1)由大陆古老硅铝质岩石经风化作用 ,通过

河流 ,向海水提供相对富放射性成因的锶 ,具有较

高的 N(
87
Sr) /N(

86
Sr)比值 ,现代全球平均值为



0. 711 9[ 1 5] 。

(2)由洋中脊热液系统 , 通过海底扩张或火山

活动 , 提供了相对贫放射性成因的锶 ,具有较低的

N(87Sr) /N(86 Sr)值 ,全球平均值0. 703 5[ 1 4 , 6] 。由

于锶在海水中的混合时间(约 103 a)远小于锶在海

水中的残留时间(约 106 a),因而任一时间全球范

围内的海水锶元素在同位素组成上都是一致的[ 7] 。

近年来 ,有关海相碳酸盐锶同位素组成及控制

因素的研究在全球范围内得到迅速发展 ,到 2001

年 ,已建立了 509 M a 以来全球海水的锶同位素—

年龄数据库。在各地质历史时期中 ,尤以中 、新生

代研究程度最高 ,积累数据最多 ,这些时代包括晚

白垩世
[ 8]
、中新世

[ 9]
、晚第三纪

[ 10]
、新生代

[ 11]
、白垩

纪到现在[ 12 13]等 。

中国的锶同位素研究起步较晚 ,古生代已有相

关演化曲线建立
[ 14 15]

,而中 、新生代的研究十分落

后 ,只有零星的测试数据[ 16] ,到目前为止还没有系

统的研究数据及演化曲线的公布 ,这主要是与内地

缺乏中 、新生代海相地层有关 ,使得 100 Ma 以来海

水锶同位素的研究很难进行。笔者根据全球海水

锶同位素组成只随时间变化的基本原理 ,利用前人

公布的 100 M a以来海水锶同位素数据[ 1 7 , 13] ,探讨

了该时间段中海水锶同位素组成与演化的主要控

制因素。

1　100 Ma来海水锶同位素演化曲线

研究中较为系统和完整的如 Hess 等
[ 13]
建立

的演化曲线(图 1a),样品来源于“深海钻探计划

(DSDP)” 。Hess等经过 S r /Ca 比值分析 、扫描电

镜观察 、孔隙水 N(
87
Sr) /N(

86
S r)比值 、测试比较分

析等方法确定其所采用的样品未经成岩蚀变或发

生的成岩蚀变不足以改变其锶同位素的组成。

McArthur 等[ 17]通过归纳世界各地的测试数据 ,经

总结 、分析 、筛选 ,建立了海相碳酸盐锶同位素数据

库(图 1b)。

在近 100 M a时间中海水的 N(87 Sr) /N(86S r)

比值从 100 Ma 的 0. 707 380 增加到现今的

0. 709 175
[ 17]

,这个过程是波浪式而非直线的。在

白垩纪土仑阶晚期约 90 M a(McA rthur 等[ 18] 认为

89. 8 ～ 91. 0 Ma , 其对应的锶同位素比值为

0. 707 290;Thomas等
[ 19]
认为 89. 53 M a ,其对应的

锶同位素比值为 0. 707 286)处 , 海水 N (87 Sr) /

N(86S r)比值达到最小值 ,这也是晚白垩世锶同位

素演化曲线的转折点 。其后 , N(
87
Sr)/N(

86
S r)比

值开始上升 ,一直到白垩纪与第三纪界线(K /T)处

(约 65 Ma),海水 N(87 S r) /N(86 Sr)比值达到一个

峰值
[ 13]

。尽管不同研究者公布的曲线中都存在这

一峰值 ,但数值存在差别(图 1)。McArthur 等[ 20]

认为 Hess 等[ 13] 演化曲线中该处的 N (87 S r) /

N(86S r)比值过高 ,其原因可能与分析误差或样品

的成岩蚀变有关 , 他们认为 K /T 界线所对应的

N(87S r) /N(86S r)比值应为0. 707 830。 K /T 界线

之后海水 N(87Sr)/N(86Sr)比值经过了几次波浪式

的涨落 ,约 55 M a 时处于0. 707 72的低值 ,而后在

鲁帝特阶中期(约 46 Ma)达到 0. 707 78的高值 ,并

在巴尔通阶早期(约 40 M a)再次下降至 0. 707 73

的低值 。

图 1　100 Ma来海水的锶同位素演化曲线

Fig. 1　Sr Isotope Curve of

Seawater Over the Past 100 Ma

40 M a以来 ,海水 N(
87
Sr) /N(

86
S r)比值持续

上升 , 并达 到现今 海水 的 0. 709 175
[ 17]

(或

0. 709 180[ 21] ),该数值已接近显生宙海水锶同位素

比值的最大值[ 4] ,并可能在未来时间中继续增长 。

该时间间隔中 ,其演化曲线形成一个 “斜面” , 此

“斜面”上有一个主要的突变点位于约 15 Ma[ 17 , 22]

(也有人认为 16 M a[ 23] ),海水锶同位素比值增速

减缓。
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2　100 Ma 来海水锶同位素的演化与

主要地质事件的关系

　　由于地质历史中海水的锶同位素组成是时间

的函数 ,全球地质事件是其重要的控制因数 ,其中

主要包括有星外物体对地球的撞击事件 、海平面变

化及海底扩张速率 、造山运动 、广泛的玄武岩喷发

事件以及冰川活动等 。在不同的地质历史时期内 ,

其占主导地位的控制因素不同 。

2. 1　K/T界线处 N(87
Sr)/N(86

Sr)比值的增加与

星外物体撞击事件的关系

　　K /T 界线处的生物绝灭事件是地质历史中最

为重要的生物绝灭事件之一 , N(87 Sr) /N(86 Sr)演

化曲线在该界线处呈“尖峰状”(图 1)。A lvarez

等[ 24]在铱元素含量异常的基础上 ,推断这可能与富

含高 N(87S r) /N(86S r)比值的星外物体与地球的撞

击有关。但 Hess等有不同意见 ,其理由是 ,如果由

于星外物体撞击地球事件造成 K /T 界线处

N(87Sr) /N(86 Sr)比值升高 ,那么可以由这个增量

及已有的陨石标本元素指标计算出该物体的直径

为 10 km ,质量为 1 018 g ,锶含量为 14. 5×10
- 6

g ,

N(87S r) /N(86 Sr)比值约为 0. 768 ,全部溶于海水

后 ,只能造成 N(87Sr)/N(86S r)比值增加 1×10- 7 ,

而不足以解释该“尖峰状”所显示的上升程度。

O ’ keefe 、Ahrens 、Schmidt 和 Holsapple
[ 13]
等人也

认为此次增加与星外物体有关 ,他们认为该物体直

径虽然只有 10 km ,但具有约 1023 J的能量 ,撞击地

球时向平流层辐射折合约 10 ～ 100 倍该物体质量

的能量。这些物体回落地面时已分散于全球 ,足以

解释此次 N(87S r) /N(86S r)比值升高事件。辛晓滨

等[ 25]通过对钌的丰度及其与铱的相关性的研究认

为 ,K /T 界线事件确实是星外物体对地球的撞击造

成的 。

国内大多数学者[ 26 29] 已接受这个观点 ,并从生

物绝灭事件的角度反证了星外物体对地球撞击的

可能性。在白垩纪与第三纪之交发生的生物绝灭

事件 ,就其规模而言 ,在地史上 7 次大规模生物绝

灭事件中排第二位[ 30] 。生物属的绝灭率达 48%,

种的绝灭率达 60%～ 80%
[ 28]

。撞击时辐射的大量

微粒和尘埃等输送到平流层及近地空间 ,屏蔽了太

阳辐射从而使得地面急剧降温 ,并且持续时间十数

年 ,给当时的生物界造成了毁灭性的打击 。因而 ,

K /T 界线处的 N(87S r) /N(86 Sr)比值的升高可能

是星外物体对地球撞击作用的结果。

2. 2　100 Ma来海水锶同位素演化与全球海平面

变化及洋中脊扩张速率的关系

　　海水锶同位素组成随时间变化的影响因素主

要受各种全球地质事件(如造山运动 、冰川活动 、海

底扩张速率以及古气候等)控制 ,这些事件在一定

程度上直接或间接地影响到全球海平面变化 。因

此 ,地质历史中海水锶同位素组成和变化 ,或者说

代表原始海水的海相内源沉积物(主要是碳酸盐 、

硫酸盐和磷酸盐等)锶同位素组成和变化是全球海

平面的灵敏指示剂
[ 2]
。海平面上升 ,锶同位素演化

曲线负偏移 ,海平面下降则对应着锶同位素演化曲

线正偏移[ 1 4] 。

Pi tman[ 31] 通过对 90 M a 以来海平面变化与海

底扩张之间关系的研究发现 ,海平面上升时期基本

上是海底高速扩张时期 ,也是洋中脊火山活动较强

的时期 。热液活动是海底扩张速度的函数[ 32] ,大量

具低 N(
87
Sr)/N(

86
Sr)比值的幔源锶进入海洋 ,造

成其海水的锶同位素比值下降 ,海平面下降 ,幔源

锶的供给量减少;相反 ,位于基准面之上的陆壳大

量被剥蚀 ,富含高 N(87Sr) /N(86S r)比值的壳源锶

被河流带进海洋 , 造成其海水的锶同位素比值

上升。

白垩纪是地质地史上最大的海侵期[ 30 , 33] ,在全

球都有着不同程度的反映
[ 34]

。在康尼亚克阶 /土仑

阶界线附近(约 88. 7 M a),锶同位素演化曲线上也

表现出一个“波谷” ,其最小值为 0. 707 290[ 18] 。胡

修棉对西藏白垩纪的康尼亚克阶 /土仑阶界线进行

了研究 , 发现其也具有相对很低的锶同位素比

值[ 35] 。这是由于当时洋底处于一个扩张期 ,大量低

N(87 Sr)/N(86 Sr)比值的幔源锶进入了海水[ 33] ;当

海平面上升到一定程度以后 ,形成的广阔陆表海和

有关沉积物对放射性成因锶具有一定的封存作用 。

Hallam 等[ 36] 以及 Denison 等[ 37] 曾对晚寒武世 —

奥陶世的淹没事件与 N(87S r) /N(86S r)比值关系进

行研究时得出过类似的结论。赵文金等
[ 33]
对白垩

纪 C /T 界线附近的δ(
13
C)值研究发现其具有明显

的正偏移 ,证明了白垩纪的全球海平面上升事件

(图 2),这些结果与白垩纪海水锶同位素的变化趋

势是一致的 。

2. 3　青藏高原隆升对海水锶同位素演化曲线的影响

大陆古老硅铝质岩石的风化是新生代控制海
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据赵文金等[ 33] ,有关地层的年龄值按 Remane等[ 38] 的资料

图 2　西藏南部白垩纪海平面升降曲线

Fig. 2　Cretaceous Relative Eustatic Curves of Southern Tibet

水锶同位素组成的重要因素。青藏高原的隆升是

新生代的重要地质事件之一 。无论海洋沉积 、海水

化学成分以及大气环流 、甚至可能大气成分都发生

了相应变化
[ 39]

,而它的隆起却是一个相当复杂的过

程。李吉均等[ 40] 认为 ,冈底斯山和喜马拉雅山的显

著隆起开始于中新世早 、中期 ,而青藏高原本只是

被动的作相应的应力调整和变形 ,其整体快速隆升

始于 3. 6 Ma的青藏运动 。钟大赉等[ 41] 认为 ,青藏

高原的隆升始于 45 ～ 38 Ma 印度板块和欧亚板块

碰撞后。施雅风等
[ 42]
也认为青藏高原的第一期隆

升始于 40 Ma 左右 。

Davies等
[ 43]
根据深海钻探计划(DSDP)的钻

孔资料估计 ,新生代大洋沉积速率约在 17 M a左右

突然上升 ,通过对沉积物韵律变化的研究认为 ,那

是喜马拉雅—青藏高原隆升和海平面升降相互叠

加的结果[ 38] 。大量沉积物被剥蚀通过河流搬运作

用进入海洋 ,带入大量高 N(87 Sr) /N(86S r)比值的

壳源锶 ,使得海水 N(
87
Sr)/N(

86
Sr)比值逐渐上升。

Richter等[ 22] 经研究发现 ,河流搬进海洋锶的

总量与 40 Ma 以来海水锶浓度的上升和 N(
87
Sr) /

N(86S r)比值的上升在数量级上是一致的 ,并且印

度与亚洲大陆碰撞后 ,喜马拉雅山抬升剥蚀 ,能够

提供的锶量与河流在其抬升后总锶流量的增量相

一致 ,并由此得出 ,40 M a 以来海水锶同位素比值

的增加是由于喜马拉雅—青藏高原抬升引起河流

的锶通量增加的结果 。

总之 ,在最近 40 M a以来 ,喜马拉雅山和青藏

高原的隆升被广泛认为引起了区域化学风化作用 ,

海洋 N(
87
Sr)/N(

86
Sr)比值的显著增加主要是喜马

拉雅化学风化和河流输入量的增加所引起的[ 44] 。

因此可以认为 ,不管是由于高 N(87 Sr) /N(86Sr)比

值锶的进入
[ 6]
,还是河流锶通量的增加

[ 13]
,喜马拉

雅 —青藏高原的隆升都是新生代 40 Ma 以来海水

锶同位素演化曲线主要控制因素 。

2. 4　其他控制因素

海水锶同位素演化曲线上 , N(
87
Sr)/N(

86
S r)

比值在约 65 M a和 46 M a 处都达到了阶段性增加

的极限 ,并由此开始下降 ,造成该现象的原因除上

述主要影响因素外还可能与德干玄武岩的喷发作

用有关 。通过勘查一些 N(
87
Sr) /N(

86
Sr)比值开始

降低或增量减小的点(如 17 M a , 92 Ma 等)发现 ,它

们都与大陆玄武岩喷发事件所发生的时间基本

一致
[ 17]

。

Clemens等
[ 21]
研究了 45 M a 以来海水锶同位

素的演化与大陆冰量的关系 ,认为它们具有一致

性 。当大陆冰量最大时 , N(87 Sr) /N(86 Sr)比值最

小;反之 ,当大陆冰量最小时 , N(
87
Sr)/N(

86
S r)比

值最大 。Zachos 等[ 45] 通过研究也得出 , N(87 Sr) /

N(86S r)比值的上升与南极大陆冰盖的演化有关的

结论。15 Ma 左右海水锶同位素演化曲线变缓可

能与当时冰川规模的扩张有关[ 17] ,南极大陆被冰雪

覆盖 ,逐渐由潮湿气候变成了干冷气候 ,化学风化

速度减小(虽然风化速度仍处高值),向海水提供的

高 N(
87
Sr) /N(

86
Sr)比值锶的速度相应减小 ,这与

冰川扩张期间海水氧同位素的响应[ 46] 是一致的 。

3　结论

(1)100 M a以来海水 N(87Sr)/N(86 Sr)比值的

阶段性减小和总体上的增大可能与星外物体对地

球的撞击 、全球海平面变化及洋中脊扩张速度的改

变 、喜马拉雅—青藏高原的隆升 、玄武岩喷发作用

以及冰川作用有关 ,在不同的时间段内 ,可能有不

同的主导控制因素。

(2)100 M a以来海水锶同位素演化曲线中 , 40

M a至现今这个阶段增速最快 , N(87S r) /N(86Sr)比

值单调上升 ,这与喜马拉雅—青藏高原的隆升有最

为直接的关系 。发生在 15 M a 左右的 N(
87
Sr) /

N(86S r)比值增速的减缓可能与德干玄武岩喷发对

海水 N(87Sr)/N(86Sr)比值上升的缓冲作用有关 。
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(3)从海水锶同位素演化曲线的角度来看 ,喜

马拉雅—青藏高原的隆升可能始于 40 M a左右 ,隆

升速度最快的时期约在 20 ～ 15 M a。
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