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锶、碳同位素演化在新元古代地层定年中的应用

———以胶辽徐淮地层分区为例
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摘 要：根据=>、(同位素地层学原理，利用胶辽徐淮地区晚前寒武纪地层=>、(同位素数据，与国际上已有的=>、(
同位素演化曲线对比，结果表明，胶辽徐淮地区晚前寒武纪地层是同一时期的沉积物，沉积主体之间=>、(同位素比
值的对比性很好，沉积时限约在&"$!<%$1?之间，并延续到震旦纪，为北方青白口纪及其后的沉积。同时也表明，

=>、(同位素演化相结合是解决缺乏大化石的晚前寒武纪地层对比的有效方法。
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锶同位素测年是近年来才运用到前寒武纪地层

测年的一种新方法。一般认为，在任何一个地质时

代，全球海水中=>元素在同位素组成上是均一的，
<&=>／<%=>比值是不变的，而不同时期海水的<&=>／<%=>
比值不同，因此地质历史中海水<&=>／<%=>比值在一
定时间段内是常数，其比值相对稳定，这是锶同位素

地层学的基本原理（黄思静等，!$$:，!$$#）。海相同
生沉积物形成时从海水中获取=>，从而保留了其形
成时的<&=>／<%=>比值，利用已建立的地质历史中海
水<&=>／<%=>变化曲线，可推断未知地层的可能年代。
从这一角度来说，锶同位素地层学为解决缺乏

可供全球对比化石带的前寒武纪海相沉积岩的定年
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问题开辟了一个新的途径。

碳同位素地层学主要依赖于这样的事实，即海

水碳同位素组成随时间的波动反映有机物埋藏速率

的变化。在新元古代，海水碳酸盐岩中碳同位素组

成变化非常大，其!!"#值的最大变化对应的就是新
元古代中晚期的冰川沉积物，冰期前形成的碳酸盐

岩特别富集!"#（大于$%），而在冰期和冰后期非常
贫!"#（小于&%）（张同钢等，’&&"），这些波动被记录
在未发生蚀变的自生碳酸盐岩中，有利于全球晚前

寒武纪地层对比。

胶辽徐淮地区新元古代地层是我国地质界研究

的一个热点，其时代和地层对比问题一直没有获得

统一认识，其中震旦系的时代问题是争论的焦点。

本文试图利用锶、碳同位素相结合的方法对震旦系

的时代进行讨论。

! 胶辽徐淮地区震旦系研究现状

从下至上，吉林南部震旦系分别为桥头组、万隆

组、八道江组和青沟子组；辽宁大连及复州地区震旦

系分别为桥头组、长岭子组、南关岭组、甘井子组、营

城子组、十三里台组、马家屯组、崔家屯组和兴民村

组；江苏北部和淮北地区震旦系分别为寿县组、贾园

组、赵圩组、倪园组、九顶山组、张渠组、魏集组、史家

组和望山组；淮南地区震旦系分别为寿县组、九里桥

组、四顶山组和奶奶庙组。其上均以风化壳（泥质或

砾石质）与含大化石的寒武纪地层不整合接触。

中国新元古界有(个重要的时间界线，即新元
古界底界年龄!&&&)*、青白口系与南华系界线年
龄+&&)*、南华系与震旦系界线年龄,+&)*、震旦
系与寒武系界线年龄$(")*（全国地层委员会，

’&&’）。在胶辽徐淮地区震旦系中，前人利用不同同
位素测年方法取得了许多年龄，如长岭子组具有-./
01全岩等时线年龄2’"3(")*和,$&3’&)*，页
岩中伊利石41/41法全溶年龄22,32)*（辽宁省地
质矿产局，!5+5）；兴民村组-./01全岩等时线年龄
为,&&3’,)*及,$&3!5)*，6/41年龄为$+5)*
（王东方，!5+(）和,22)*（洪作民等，!55!）；吉南桥
头组海绿石6/41年龄值为,’5)*、,$,)*（吉林省
地质矿产局，!5+5），万隆组7./7.法年龄为,+,3$,
)*（乔秀夫等，’&&!）；凤台组底部砾岩7./7.法年
龄为,&+3"()*（乔秀夫等，’&&!）。
从生物化石方面来讲，!"#$%&$首先在淮南地

区刘老碑组发现（郑文武，!525，!5+&；邢裕盛，

!5+5），随后，在胶辽徐淮地区新元古代发现大量的
后生植物，建立了!"#$%&$/’"(#")&*+&$/,&-$.&+(//$
和!"#$%&$/’"(#")&*+&$/0$1#&$组合带（邢裕盛等，

!5+5；唐烽等，!55+），这些生物的时代在伊迪卡拉生
物群之前。

综上所述，研究区原震旦系的确切地质年代争

论很大，主要分歧集中在：" 基本上可以和南方震
旦系对比（《中国地层典》编委会，!552；乔秀夫等，

’&&!）。# 桥头组—十三里台组相当于北方青白口
系和南方南华系之间的一套地层，马家屯组—兴民

村组相当于南方的南华系和震旦系（段吉业等，

!55(）。$ 相当于南华系（高振家等，’&&"）。% 相
当于北方青白口系和南华系南沱组或大塘坡组之间

的一套地层（曹瑞骥，’&&&；薛耀松，’&&!）。造成分
歧的原因在于：胶辽徐淮地区新元古代未发现冰雪

沉积的痕迹，这与中国南方乃至全球各大洲震旦系

均发育冰雪沉积物大不相同；新元古代微古生物演

化缓慢，缺乏标志性化石，对比基础差；胶辽徐淮地

区新元古代发育一种特殊的碳酸盐岩 臼齿碳酸盐

岩，而中国南方震旦系不发育这类岩石；同位素测年

不准确性问题；全球震旦系以白云岩沉积为主，而胶

辽徐淮地区以灰岩沉积为主，白云岩相对较少。要

解决胶辽徐淮地区原震旦系时代问题，依靠常规地

质方法解决胶辽徐淮新元古代地层对比等问题很

难，必须利用新方法、新思路来考虑。国际上目前倾

向于采用同位素地球化学演化来解决前寒武纪地层

的对比问题。

’ 锶、碳同位素在晚前寒武纪的演化

上世纪5&年代以来，世界各国地学工作者测定
了大量的晚前寒武纪碳酸盐岩样品，建立了较为可

信的晚前寒武纪海水锶同位素组成变化曲线（489
:;1<:*.$/=，!55!；6*>?:*@*.$/=，!55"；A1*8B;1*.
$/=，!55,；)<@C*@;D*.$/=，!55,；E*@FGB;H<@F*.
$/=，!555；0IB;JH8，!555），为应用锶同位素确定全球
上前寒武系地层时代和地层对比奠定了基础。

0IB;JH8（!555）年根据对蒙古上前寒武系01、#
同位素的测定，参考48:;1<:等（!55!）、6*>?:*@
等（!55"）、A1*8B;1等（!55,）、)<@C*@;D等（!55,）、

E*@FGB;H<@F等（!555）对世界各地上前寒武系的研
究结果做出了最新的比较可靠的晚前寒武纪海水锶
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和碳同位素比值随时间的变化图，这是到目前为止，

国际上最为完整、针对海水最具代表性的晚前寒武

纪锶、碳同位素演化曲线，也是晚前寒武纪海相地层

定年重要的基础资料。

就演化趋势来说，晚前寒武纪锶同位素!"#$／!%#$
初始比值总体上随时间呈现曲折上升态势，受海平

面变化的影响，其间虽有波动，但总趋势不变。碳同

位素在晚前寒武纪已记录了较高的 !&’( 值
（)&*+），反映了晚前寒武纪有机物埋藏比较丰富。
同时!&’(值的负波动（,-+）反映了与冰川作用有
关的沉积事件（./012/3!"#$4，&55&），或者与冰川
作用相对应的不整合地层有关（6$/789$!"#$4，

&55%）。二者在年龄谱线上的位置基本相互对应，并
相互制衡。

’ 样品采集与实验流程

样品分别采自吉林省南部通化市郊的二道江剖

面万隆组中部、下部和白山市郊青沟子剖面的万隆

组和八道江组的下部，岩石未经过蚀变（图&）。
在采集的碳酸盐岩全岩样品中，挑选其中比较

纯净的灰岩，粉碎至:**目，然后用*;-< 醋酸淋
洗，把离心后的清液分为两份：一份测定#$同位素
比值，另一份测定=>、#$含量。测试由南京大学现
代分析中心完成，#$的分离采用标准离子交换方法，

#$同位素比值在?@’-A表面热电离同位素质谱仪
上测定，清液=>、#$含量用同位素稀释质谱法测定
（杨杰东等，:**&），有效样品=>／#$比值小于*;&。
测试实验结果列于表&和图:。本次实验未做碳同
位素分析，其在图:上的位置是根据野外地层序列
确定的，其他碳同位素数据是在<BC:-&同位素质
谱仪上测定的。

A 锶同位素对研究区震旦系时代的界
定及对比

!4" 锶同位素对研究区新元古代地层时代的界定
在获得吉南地区上前寒武系碳酸盐岩的#$同

位素值及收集了徐淮地区（杨杰东等，:**&）、辽东半
岛上前寒武系的#$、(同位素数据（郑文武等，:**A）
（表&）的基础上，把这些数据投到#D89EF7（&555）建
立的#$、(同位素演化曲线图上（图:），并结合野外
的地层层序，估算地层的地质年龄。从图中可以

看出，除了大连地区兴民村组（G&*）与淮北宿县沟后

图& 吉南万隆组—八道江组沉积层序及#$同位素
取样位置图

H8I4& @9JEJI8K/E2/L7DJM83IF9LJ78N8J379O093K9J1
P/3EJ3IHJ$2/N8J3/3F6/F/JQ8/3IHJ$2/N8J3837J0ND9$3

R8E83S$JT83K9/3F#$87JNJL97/2LE83I78N97
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表! 胶辽徐淮地区新元古代"#、$同位素数据统计表

%&’()! "*&*+,*+-,./"#&01$+,.*.2),+03+&.45+&.467487&+&#)&

样品编号 采样地点 采样层位 岩性 !!"#／$ !!%&／$ %’()／%*+, %’+,／%*+, 资料来源

-." 复州湾 洼里组 灰岩 "/%00 1*/223 4/4444! 4/’4%44
-.* 大连金州 营城子组下部 灰岩 2/’2" 1*/’03 4/4444! 4/’4’"3
-.’ 大连金州 营城子组中上部 灰岩 5/’3% 1!*/!%! 4/442’4 4/’4’*3
-.!4 大连金州 兴民村组 灰岩 "/’22 1!!/"!! 4/44!4" 4/’4’’!
!" 青沟子剖面 八道江组底部 叠层石灰岩 4/44033 4/’4*!**
5" 青沟子剖面 万隆组底部 微亮晶灰岩 4/4404* 4/’43’4%
"" 青沟子剖面 万隆组底部 泥晶灰岩 4/44020 4/’430*’
2" 二道江剖面 万隆组底部 泥晶灰岩 4/4405" 4/’4*’!4
*" 二道江剖面 万隆组底部 瘤状灰岩 4/4!402 4/’4*03*
65 金山寨东侧 沟后组中段 泥质灰岩 14/"’4 13/3!4 4/425’ 4/’40!5"
6" 驴山东侧 金山寨组上段 叠层石灰岩 "/"5’ 1’/’"3 4/4*45 4/’4’""5
62 黑峰岭东南侧 金山寨组上段 叠层石灰岩 1!/43% 1!4/"53 4/4!33 4/’4’!35
63 驴山东侧 望山组上段 白云质灰岩 "/30* 1’/%%3 4/4!*2 4/’4*24!
6’ 黑峰岭东南侧 魏集组上段 叠层石灰岩 5/02! 1%/%24 4/4!4! 4/’4*02"
6% 张渠村东侧 张渠组下段 灰岩 2/!*3 13/020 4/4403 4/’4300!
60 张渠村东侧 九顶山上段 沥青质灰岩 "/042 1!4/"** 4/4**3 4/’43535
6!4 东平山西侧 倪园组上段 白云质灰岩 "/5’" 10/3*4 4/4!54 4/’4302!
6!! 茅头山南侧 赵圩组上段 泥质灰岩 "/2%’ 1%/"%4 4/4"53 4/’4*2’0
6!5 四顶山西侧 四顶山组下段 白云质灰岩 "/54! 15/005 4/!5’3 4/’4*!’%
6!" 四顶山西侧 九里桥组下段 白云质灰岩 5/%!5 13/*5" 4/4"!2 4/’4*"%*
6!3 店疙瘩村后 刘老碑组下段 灰岩 14/!** 10/"35 4/4"4’ 4/’4*’%"

郑文武等

（5442）

本文

杨杰东等

（544!）

+,同位素标准化值：%’+,／%*+,74/!!02，误差：85#；%’+,／%*+,超过新元古代海水值的数据未列入。

组（65）、金山寨组（6"、62）%’+,／%*+,初始比值落点
时序相位地质年龄小于’449:外，胶辽徐淮地区其
余各组的%’+,／%*+,初始比值落点时序相位地质年龄均
大于’449:，是跨越北方青白口系与南方震旦系之间
的一套地层，其地质时代约为’34$%*49:。
淮北沟后组（65）的%’+,／%*+,初始比值为

4;’40!5，其落点在寒武纪时序相位内，地质年龄约
在3!49:左右，时代应归属于寒武纪；金山寨组
（6"、62）的%’+,／%*+,初始比值在图5落点位于

9:,<=>=:和+?@,?<:=冰期之间，年龄在*%49:左
右，相当于中国南方南华系顶部的沉积。大连兴民

村组（-!4）初始比值为4;’4’’4*，地质年龄在3%4
9:左右，时代应归属于震旦纪，这与王家坦页岩中
发现的似水母化石时代一致。

9:; 胶辽徐淮新元古代地层相互对比
目前胶辽徐淮地区+,、#同位素数据较少，但基

本上能够反映其发育时代并进行简要对比。

从图5和表!可以看出，徐淮地区寿县四顶山
组与张渠村倪园组的%’+,／%*+,初始比值不可区分，
寿县九里桥组、茅山赵圩组、驴山望山组的%’+,／%*+,
初始比值不可区分，#同位素数据也处于基本相同
的位置，表明它们可能是属于同时代的沉积物。

吉辽南部新元古代的+,同位素比值除了八道
江组和兴民村组样品的%’+,／%*+,初始比值小于%34
9:外，其余的%’+,／%*+,初始比值均在%34$%*49:
之间。吉林地区青沟子剖面和二道江剖面万隆组底

部%’+,／%*+,初始比值相近，一方面验证了+,同位素
的可靠性，另一方面同样也验证了吉南地区万隆组

为同一时期的沉积物。辽南大连地区营城子组的

%’+,／%*+,初始比值与万隆组中部的%’+,／%*+,初始比
值基本一致，表明它们虽然沉积的地层序列和沉积

环境大为不同，但却是同一时期的沉积，可以对比。

地层层序和旋回变化已经证实了辽宁大连地区

与复州地区为同一时期的沉积物（乔秀夫等，544!），

+,、#同位素也同样证实了两地为同一时期的沉积，
复州原洼里组%’+,／%*+,初始比值（4;’4%44）同大连
地区营城子组中上部%’+,／%*+,初始比值（4;’4’*3）
在图5上的落点都在%339:左右，其#同位素也基
本上位于相同位置。

徐淮地区的新元古代赵圩组、倪园组、张渠组与淮

南的九里桥组、四顶山组、奶奶庙组的%’+,／%*+,初始比
值与吉辽地区营城子组、洼里组（相当于南关岭组）、万

隆组的%’+,／%*+,初始比值基本上一致，说明胶辽徐淮地
区新元古代为同时代的沉积，完全可以对比。
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图! 新元古代 寒武纪海水"#、$同位素组成演变图［据"%&’()*（+,,,）、郑文武等（!--.）简化］
/&01! 2%’’34(56&4748"#97)$&*464:’*&7*’9;96’#8#4<=’4:#46’#4>4&?64$9<@#&97

［<4)&8&’)986’#"%&’()*（+,,,）97)A%’70B’7;5!"#$1（!--.）］

C 讨论

本文工作表明，胶辽徐淮地区原震旦纪地层
DE"#／DF"#初始比值的对应性很好，利用"#、$同位素
地层学确定前寒武纪海相地层的年龄是完全可行

的，是解决前寒武纪地层时代和对比行之有效的方

法。胶辽徐淮地区原震旦系沉积主体的地质时代在

EC-!DF-G9之间，并延续到震旦纪，为北方青白口
系及其后的沉积。

但目前胶辽徐淮地区"#、$同位素数据较少，相
互之间只能大致对比，还需要进一步采集样品进行

验证。
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