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西藏南部中白至世的银
、

硫同位素
组成及其古海洋地质意义

①

尹 观 王成善
(成都理工学院 成都 1 60 0 5 9 )

提 要 讨论了西藏南部中白里世海相碳酸盐银同位素组成和黑色页岩中黄铁矿硫同位素组成的主要特征及

其古海洋地质意义
.

主要结论是
:

①该区中白里世海相碳酸盐的银同位素组成在 。
.

70 8 4一 。
.

70 9。 之间
,

大陆壳

来源的惚占 28 % ~ 30 %
,

陆源物质输人的影响高于其它地区 ;火山熔岩中惚的同位素组成为 。
.

709 5
,

高于同期

玄武岩的平均值
,

火山熔岩中大陆壳来源的惚约为 65
·

2 X l 。一 “ ,

占总惚量的 34 %左右
,

火山熔岩形成过程中
,

同

化了大量的壳源物质
。

②该区中白呈世黑色页岩中的黄铁矿的硫同位素组成为 27 编~ 31
.

6编
,

它来源于同期海

水硫酸盐
,

且系中晚期成岩作用的产物
,

不同时间
、

不同沉积环境中形成的黄铁矿
,

其 尹 S 值差异明显
,

它们动态

地反映成岩作用中环境的演化过程
。

关键词 同位素组成 物质来源 环境演化 古海洋地质

第一作者简介 尹观 男 53 岁 教授 同位素地质学

中国海相中白至世地层主要分布于西藏高原
,

其中又以西藏南部研究的最为详细
。

它北以雅鲁藏

布江缝合线为界
,

南倚印度板块的北缘
,

呈带状向东

西方向展布
。

依据沉积组合的特点分为两个带
:

喜马

拉雅南部分区带和喜马拉雅北部分区带 (表 1 )
。

南

表 1 喜马拉雅地区海相白至系对比表

T a b l e 1 C o n t r as t o f t h e C
r e t a ce o u s m a r i n e f a e ie s

i n th e X im a l a y a a r e a

南南 区区 北 区区 时 代代 样品位置置

基基堵拉组组 缺失失 古新世世 E iiiii

宗宗山组组 上段段 北家组组 马斯特里赫赫 K 222
JA 1 5

.

111

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG G 4 5C ZZZ

下下下段段 床得组组 坎播播播 G G 42 C SSS

旧旧堡组组 宗卓组组 康尼克一三冬冬冬冬
夏夏吾除波组组组 土伦伦伦伦
仲仲玛层层层 赛诺曼曼曼曼
冷冷青热组组组组组组

察察目拉组组 加不拉组组 阿尔毕毕 K iiiii

东东山组组组 贝里阿斯一阿普特特特特

古古错村组组 维美组组 晚侏罗一贝里阿州州
J
s一 K iii

JA 3
.

2
,

J lll

王成善
,

陶然
,

《喜马拉雅特提斯晚白坚古海洋学 》科研报

告
.

成都理工学院
,

1 9 92

带以岗巴
、

定 日地区地层为代表
,

与下伏侏罗系和上

覆第三系构成连续沉积
,

是西藏及喜马拉雅山发育

最好
,

研究程度较高的海相 白噩系地层 ;北带以江

孜
、

日喀则为代表
,

沉积类型较复杂
,

在时限不长的

地层内
,

频繁出现深海含放射虫硅岩沉积和火山物

质堆积
,

反映原始构造活动激烈
、

断裂发育
。

岗巴地

区中白至纪沉积岩主要有陆源碎屑岩类
、

碳酸岩和

细屑岩类
,

据浮游有孔虫和底栖有孔虫组合规律
,

大

致估计在中白至纪时的水深在 20 o m 左右变化
。

江

孜地区同期沉积主要为黑色页岩
、

隧石层和碳酸岩

沉积组合
,

沉积水深大约在 C C D 面附近摆动①
。

研究区沉积层内广泛分布着黑色页岩
,

有机质

含量中等
,

遗迹化石罕见
,

或仅见大量的均分潜迹

( C h o n dr it e
)

,

生物化石为浮游生物
,

黑色页岩纹层

状
,

两地的 S / C 比值稍有差别
,

岗巴地区的接近

0
.

4 ,

江孜地区的大于 4
.

0 ,

并有丰富的黄铁矿
,

D O P

值大都在 0
.

6 至 。
.

75 之间
,

区内沉积相
,

古生物组

合和地球化学特征均显示出缺氧或贫氧的海洋沉积

环境
。

为了促使该区 的研究不断深人
,

在国家自然科

学基金资助下
,

我们从古海洋学的角度对在中白至

世时发生在本区的大洋缺氧事件 ( O A E )进行了研

究
。

本文报道的是该项 目的部分研究成果
,

目的是试

图从银
、

硫同位素的研究着手
,

找出其在古海洋地质

研究中的某些意义
。

① 国家自然科学青年基金 ( 。 4 8 7 0 0 5) 和杰出青年科学基金 ( 4 96 25 2 0 3) 资助

收稿日期
:
1 9 9 6一 10 一 30
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1沉积层的银同位素组成及其物质来

源的线索
1

.

1海相碳酸盐的银同位素组成

不同地质时期海相碳酸盐的惚同位素组成是变

化的
,

而在时限很短的同一地质时期内又表现出相

对恒定田
。

从前寒武纪到现在
,

海相碳酸盐的惚同位

素组成经历了若干次大的涨落
。

现代海相碳酸盐的
87 S r/ 86 S r

值最高
,

大于 。
.

709 0 ;
最低值在二叠纪中

期
,

小于 0
.

7 06 5
。

白至纪 时期 内的变化范 围为
0

.

70 7 1~ 。
.

70 8 0 ,

其内虽有起落
,

但总的演化趋势

是逐步上升的
。

海相碳酸盐惚同位素组成主要受下列因素制

约
:

( 1) 全球性火山造成慢源物质输人量的剧增
,

是

导致海洋铭同位素组成降低的主要原因
;

( 2) 沿洋中脊的热水对流系统内
,

海水与热玄武

岩的相互作用有利于海水惚和慢源惚的混合和同位

素交换
,

其结果不仅可以引起海水惚同位素组成降

低
,

而且可以使这种作用加速
;

( 3) 来自古老的克拉通硅铝质岩石
,

尤其是前寒

武地盾区裸露的花岗片麻岩大量风化剥蚀
,

通过水

循环带人到海洋中
,

壳源惚的量大幅度增加
,

这一作

用可以造成海洋惚同位素组成升高
,

(4 )不同地质时期海相碳酸盐的重溶
,

也是海洋

银的重要来源之一
,

它们的
吕7 s r/ 8 6 S r

值居于慢源和

壳源之间
,

在一定程度上影响到海洋惚的同位素组

成
。

某一地质时期内海洋惚的同位素组成
,

实际上

是不同来源的惚在海水中所占比例大小的一种动态

平衡的规律反映
,

一旦出现全球性的事件
,

原先建立

的这种动态平衡就受到破坏
,

继而在新的地质条件

下去建立新的平衡
。

海相碳酸盐的形成
,

保存了当时

地质条件下海洋银同位素组成的纪录
。

许多研究证明
,

不同地质时期内
,

海洋铭同位素

组成在全球范围内达到了同位素均一化
。

根据同位

素质量平衡原理可以写出方程
〔`〕 ( 吕7S r / 8 6 S r

)
s w = (

8 7

S r /
8 6
S r ) M

·

M + ( 8 7S r / 86 S r
)

v ·

V + (
“ 7

S r / 8 6S r
)

s ·

S

字母 M
、

V
、

S 分别代表海相碳酸盐岩重溶
、

年

青火山岩和古老硅铝质岩石来源银的百分含量
;
注

足 Sw
、

M
、

V 和 S 分别为海水
、

海相碳酸盐岩重溶
、

年青火山岩和古老硅铝质岩石
。

据此方程
,

可以粗略估算出不同地质时期海洋

银的同位素组成和不同来源惚的相对数量关系
,

根

据哪一种来源银 占主导优势
,

进而推断引起这一变

化具体的地质原因
。

l
·

2 岗巴
、

江孜沉积层的银同位素组成

为了确切了解研究区内白噩世海洋银源的演化

和地质构造运动的影响程度
,

我们在岗巴剖面仲玛

层 ( C 一 T )的底部 (第 42 层 ) 和夏吾除波组 (第 45

层 )分别采集了泥灰岩样品
。

采样的目的在于了解这

一界线的上下是否存在惚同位素的异常
;
在江孜剖

面的银同位素样品采 自宗卓组 (第 15 层 )的黑色页

岩
。

在时间上相当于岗巴剖面的采样层
。

而火山溶

岩的样品则位于维美组
,

属晚侏罗一早白垄世的层

位
,

由于岩性上的差别和其它的原因
,

两个剖面之间

很难安排更多的横向对比的样品
。

尽管如此
,

这样的

情况仍然可以得到有意义的研究线索
。

岗巴剖面的两个泥灰岩样品的碳酸盐含量较

高
,

江孜剖面中的黑色页岩含碳酸盐甚低
。

样品均用

高纯度 2 m ol / L 的盐酸提取内含的碳酸盐
。

火山熔

岩样品用氢氟酸熔样
,

经离子交换柱提纯及分离枷
。

银 同位素比值用 M A T
一

2 61 同位素质谱计测定
,

仪

器精度为 0
.

02 % (对标准样品 N BS 9 8 1 )
。

江孜黑色

页岩的非碳酸盐组分含量高
,

在经盐酸提取碳酸盐

后
,

其残渣用火山熔岩同样的化学处理方法
,

以了解

碎屑物质的银同位素组成
。

表 2 西藏南部中白坚世沉积岩和

火山熔岩的钮同位素测定结果

T a b l e 2 A n a l y s i s r e s u l t s o f t h e S
r is o t o P e co m po

s i t i o n 10 t h e

M i d d l e C r e ta e e o u s s ed im e n t a n d v o l ca n i e l a v a ,

S o u t h T i b e t

剖剖面名称称 样品编号号 岩 性性
87 S r / 86 S rrr

碳碳碳碳碳酸盐盐 非碳酸盐盐

岗岗巴剖面面 G G 4 2 C SSS 泥灰岩岩 0
.

708 55555

GGGGG G 4 5 C ZZZ 泥灰岩岩 0
.

7 08 44444

江江孜剖面面 JA 1 5
.

111 黑色页岩岩 0
.

7 0 9000 0
.

7 1 7 666

JJJJJA 3
.

222 火山溶岩岩岩 0
`

7 0 9 555

测定单位
:

成都理工学院

表 2 列样品的银同位素组成有以下特点
:

( 1) 岗巴
、

江孜地区碳酸盐的87 S r/ 86 rS 比值均高

于 白噩纪海洋碳酸盐 ( 0
·

7 0 7 1~ 0
.

7 0 8 0 ) 的最高

值 ;

( 2) 岗巴地区不 同层位碳酸盐的
6了S r/ s6 sr 的最

高值基本恒定不变
;
江孜地区黑色页岩中碳酸盐的

87 S r/ 86 S r
的值略高于岗巴地区

;
黑色页岩中的非碳
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:

西藏南部中白圣世的惚
、

硫同位素组成及其古海洋地质意义 19 0

组分的 87 Sr

/ ss r S值为 .0 7 17 6,

显示出大陆壳硅铝质

物质占优势
;
火山熔岩的

8 7
S r / 8 6S r

为 o
·

7 0 9 5
,

高于

玄武岩的平均值
,

表明火山熔岩来源深度不大
。

从前面列 出的同位素质量平衡方程可以看出
,

海洋碳酸盐惚同位素组成升高有两方面的原因
:

一

是大陆壳硅铝质物质化学风化后进人海洋的银的相

对量增加
;
二是早期沉积的高惚同位素比值的海相

碳酸盐重溶占主导优势
。

F au er 统计了大量玄武岩
、

硅铝质岩石和海相碳酸盐铭的
“ ,

S r/ 86 rS 比值
,

确定

了它们的平均值分别为
: 0

·

7 0 4 士 o
·

0 0 2
、

o
·

7 2 0 士

0
.

0 0 5 和 0
.

7 0 8士 0
.

0 0 1
。

所以前列方程式可改写为 ( 8 , S r /
8 6
S r ) s w = o

·

7 0 4

·

V + 0
.

7 2 0
·

S + 0
.

7 0 8
·

M

如果设 M = o ,

也就是说没有早期沉积的高惚

同位素比值海相碳酸盐的重溶
,

或者说这一影响没

有占主导优势
,

这时算得岗巴
、

江孜地区大陆壳硅铝

质岩石风化来源惚所占比例分别为 28 %和 30 %
,

然

而就一般情况而言
,

浅海陆棚环境一般 比远洋沉积

环境受大陆壳硅铝质岩石风化物质输人的影响大

些
,

特别是输人量大
,

沉积速率快时
,

更应如此
。

这只

是一种极限情况
。

若考虑古碳酸盐重溶输人的情况
,

大陆壳硅铝层岩石风化来源的银应该低于这些极限

值
。

岗巴和江孜两地区各测得的银同位素值和计算

所得大陆壳来源银所占的比例值很难在横向上展开

对比
,

原因是江孜剖面采样的层位
,

在时间上比岗巴

样品所在层位晚些
。

江孜样品的银同位素比值略高

于岗巴样品
,

这也符合 B ur ke 等③ 对显生宙大洋
吕7

S r/ 86 rS 比值变化所作的统计规律
,

即中白噩纪以后

大洋 87 rS / “ sr 比值逐渐升高
。

按 uB kr
e 的统计

。 〕 ,

白噩纪中期海洋银同位素

组成的平均值为 0
.

70 7 5 左右
,

在不考虑古碳酸盐

重溶输人的影响下
,

算得大陆壳银来源的百分比含

量约为 22 %
。

然而
,

在岗巴和江孜地区大陆壳源银

的加人量计算为 28 % ~ 30 %
,

明显高于当时海洋的

大陆壳源铭含量
。

这说明岗巴
、

江孜地区陆源物质堆

积的影响远比其它海洋地区大得多
,

这与岗巴地区

同一时期内计算的陆源堆积速率较高的情况相吻

合
。

这也可能与当时印度岗瓦纳古大陆的分裂
,

研究

区当时正处在新形成的孤立的新海盆内有关
。

在江孜地区
,

我们还测试了 2 件非碳酸盐样品
。

一件是黑色页岩提取碳酸盐后的残渣
,

其
8 , S r s/ `

rS

值为 .0 7 1 7 6 ,

很明显是大陆来源的硅铝质占优势的

物质
;
另一件是火山熔岩

, 8 7S r /
8 6S r
值为 0

.

7 0 9 5
,

高

于一般玄武岩的平均值和当时的海相碳酸盐的值
,

估计这些火 山熔岩 中混有部分大 陆物质
,

根据

B o g e r
和 F an

r e 〔2一 3 ,
用过的确定非碳酸盐沉积物的银

同位素组 成与银 含量 的关 系式
:
( 8 , S r/ 86 S r ) 一

0
.

7 0 2 9 4 + 0
.

8 1 5 8 / S r

计算得出
,

黑色页岩中非碳酸盐组分惚总含量

为 3 7 1 X 1 0一 6 ;
火山熔岩总银含量为 1 8 9

.

5 X 1 0一 6 ,

内含壳源银 “
.

2 x 10
一 ` 。

由此可见
,

壳源物质对西

藏中白里世沉积的影响是十分明显的
。

大量陆源物

质的堆积
,

无疑会对岗巴
、

江孜地区有机碳的相对含

量有明显的稀释作用
。

2 硫同位素组成特点及对沉积环境的

分析

由于岗巴和江孜地区岩相特性差别明显
,

前者

属浅海陆棚沉积
,

后者为远洋沉积
。

岗巴以菱铁矿
、

碳酸盐为主
,

黄铁矿少见
,

江孜黑色岩中含有丰富的

浸染型黄铁矿和黄铁矿结核
,

黄铁矿结核大小不一
,

最大直径达 8 c m
。

所以硫同位素的研究仅限于江孜

地区
。

2
.

1 江孜地区黑色页岩中黄铁矿的硫同位素组成

特点

由于经费等原因
,

只能选择一二个层位两种不

同类型的黄铁矿
:

黄铁矿结核和浸染型细粒分散黄

铁矿进行硫同位素研究
。

黄铁矿结核选最大的
,

分别

在核中心和边缘钻取粉末 ;浸染型分散黄铁矿经选

纯在真空系统内制备成 5 0
: ,

用 Z HO 3 型质谱计测

量硫同位素比值
,

测量精度优于 0
.

1%
。

测得的结果

列于表 3
。

表 3 江孜地区黑色页岩中不同类型黄铁矿硫同位素组成

T a b l e 3 S u l f u r is o t o P e c o m P o s i ti o n o f

d i f f er en t P州 t e s i n th e b l a ck s h a l e ,
t h e J ia n g z i a r

ea

样品编号

J A 10
.

3
一
1

JA 10
.

3
一
1

样品名称

黄铁矿结核

黄铁矿结核

浸染型分散
细粒黄铁矿

浸染型分散
细粒黄铁矿

s8 侣 /%。
测定单位 备 注

27
·

5 0 成都理工学院
相同样品

2 .7 0。 成都地矿所

JA 1 0
.

3
一
2 3 L 60 成都理工学院

相同样品

JA 1 0
.

3
一
2 2 8

。

7 9 成都地矿所

上分核心
和核外层
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这里
,

样号为 JA 10
.

3
一

1 和 JA 10
.

3
一

2 的样品经

两个单位的同位素实验室分别测定
,

J A 1 .0 3
一

1 的测

定结果稳定
,

JA 1 0
.

3
一

2 的测定结果有些偏差
,

但也

在误差范围内
,

取其平均值为 30
·

20 %
。

上述结果具有以下特点
:

( 1) 同一地层内
,

两种不同类型的黄铁矿的沪 S

均为高正值
,

并且大大高于相同地质时期海水硫酸

盐的沪 S 平均值
;

( 2) 同一时代地层内
,

黄铁矿结核和浸染型分散

细粒黄铁矿两者之间的平均硫 同位素组成差异明

显
,

前者比后者平均相差 2
.

95 编
;

( 3) 不同时代地层的黄铁矿样品的硫同位素组

成差别甚大
,

在 25 编 ~ 28 编左右
;

(4 )同一结核样品中
,

核心和核外层的硫同位素

组成相差明显
,

核心较核外层的沪 5 低
。

.2 2 硫同位素分馏效应和沉积环境的分析

许多研究成果证实
,

海相沉积物中硫的还原型

化合物是 自生的
。

而且
,

硫的还原型的化合物主要是

由海洋硫酸盐还原形成的
,

分散在黑色页岩层中的

有机物是还原硫酸盐过程中最有效的催化剂
。

在海水硫酸盐还原生成硫化物的过程中
,

硫同

位素的分馏效应主要表现为动力分馏
。

特别是在还

原细菌的作用下
,

生成的硫化物和被还原的硫酸盐

之间可以产生明显的同位素分馏
。

但是
,

还原反应中

生成物的同位素组成还取决于其生成环境对反应物

和生成物是处于相对
“

封闭
”
或

“

开放
”
状态

,

因此
,

海

相沉积中硫的还原型化合物的同位素组成往往可以

提供还原型化合物的形成过程
、

成岩作用和沉积环

境分析的有用信息
。

海洋硫酸盐的还原作用是在缺氧条件下产生

的
。

还原作用越强烈
,

反映的缺氧程度越高
。

这样的

还原反应往往发生在海水底层或海底淤泥层中
。

许

多实验证实
,

硫酸盐还原时先是生成 H
Z
S

,

然后在一

定的条件下再由 H乃 生成硫化物
。

当这种反应发生

在海水底层或海底淤泥层表面时
,

由于海水硫酸盐

的供给属
“

开放系统
” ,

这时生成的硫化氢或硫化物

应当富含
3

唱
,

它们与海水硫酸盐的硫同位素分馏在

4 0编~ 6 0编的范围
,

也就是说
,

这时生成 的 H多 或

硫化物的 沪 S 值
,

比同期海水硫酸盐的 沪 S 值低

4 0编 ~ 6。编
。

如果白垄纪海水硫酸盐的砂 S 值平均

为 17 编左右
,

由此还原生成的 H多 或硫化物的沪 S

值就应在一 23 编 ~ 一 43 编的范围内
。

江孜地区黑色

页岩中黄铁矿未见如此低的沪 S值存在
,

这说明江

孜地区黑色页岩中的黄铁矿不是由海水底层或淤泥

表层的海水硫酸盐还原生成的 H
:
S 形成的

。

江孜地区黑色页岩中的黄铁矿主要是在成岩作

用的中晚期形成的
,

而且主要与海底淤泥层中包裹

的含硫酸盐的海水有关
。

包裹到沉积淤泥层中的海

水硫酸盐
,

在还原细菌作用的早期
,

优先消耗 S碳
-

中的
“ 2

5
,

生成富含 32 5 的 H
Z
S

,

在沉积早期淤泥层较

薄时
,

它很快从淤泥层 内外逸
,

脱离原先的反应体

系
。

包裹在淤泥层内的海水硫酸盐被逐渐消耗
,

因与

海水隔离而得不到补充
。

此时
,

形成了对参加反应的

反应物构成了
“

封闭系统
” ,

而生成物 H
Z
S 的外逸却

构成了
“

开放系统
”
的环境模式

。

结果是残留在淤泥

层中的海水硫酸盐逐渐相对富 34 5
。

随着时间的推

移
,

沉积淤泥层不断加厚
,

进人深部底层的海水硫酸

盐后期产生的 H多 难以外逸
,

这种情况一直持续到

海水硫酸盐全部耗尽
。

这时产生的玩 S 全部转变为

黄铁矿
,

它们的硫 同位素组成就完全可能大大高于

当时的海水硫酸盐的沪 S 值
,

在中白噩世江孜地区

黑色页岩中
,

无论黄铁矿结核还是浸染型分散细粒

黄铁矿的沪 S 值
,

均高于同期海水硫酸盐
。

上述分

析应该是该区岩石成因研究的一条重要线索
。

该区的地质背景资料也对上述分析给了很好的

补充
:

江孜地区处在西藏 日喀则一江孜断裂带上
,

在

前后时限不长的地层内
,

频繁出现深海含放射虫硅

岩沉积和火山熔岩物质
_

的堆积
。

这表明该处的沉积

环境易受温度的影响
。

当沉积环境温度较高时
,

更有

利于当时沉积淤泥层内还原生成的 H多 的迅速逸

出
,

特别是还原反应初期
,

沉积速度慢
、

沉积层较薄

时
,

很难使系统对反应产物 H
Z
S 保持封闭状态

,

这

也是该层最后由残存的海水硫酸盐还原形成的黄铁

矿的 护侣 位大大高于同期海水 S明
一
的直接原因

。

江孜地区黑色页岩同层位内黄铁矿结核和浸染

型分散细粒黄铁矿的平均硫同位素组成存在一定的

差异
,

前者比后者低 2
.

95 编左右
,

这可能与它们生

成的时间先后有关
,

后者更偏晚些
。

一般情况下
,

沉

积物形成后
,

在成岩作用的早期阶段
,

沉积物中发生

物质的再分配
,

它的规模取决于物质的成分和形成

的条件
。

在成岩作用中
,

M n ,
F e ,

P
,

C
,

S 等元素的价

态发生着变化
,

硫化物和其它的结核形成就与这种

变化有关c43
。

根据格里年科
B

.

A 著作印引用有关黑海新埃

夫克辛沉积层内黄铁矿结核的尹 S 研究资料发现
:

由核心 向边缘
,

沪 S 逐渐升高
,

这一变化反映了由早
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:

西藏南部中白里世的惚
、

硫同位素组成及其古海洋地质意义 1 1 1

期结晶相对富
“ 2

5到晚期结晶相对富
“ 毛

S 的演化过

程
,

我们在 JA ”
·

3
一

1 的黄铁矿结核中没有类似的研

究
,

它与浸染型分散细粒黄铁矿之间硫同位素组成

只是一种平均值的差异
。

有关黄铁矿结核不同部位

沪 S 的研究
,

我们在江孜地区另一层位上采到了更

大的黄铁矿结核 (结核越大
,

结核中心和外缘的尹 S

值差异更明显
,

更方便研究 )作一测定
,

核心的 沪 S

为一 0
.

79 编
,

核外层为 .3 85 编
,

与前人的工作相符
。

但它们的沪 S 值远低于 J A OI
.

3 样品
,

反映了不同层

位生成环境的差异
。

同化了大量的壳源物质
;

( 2) 江孜地区中白噩世黑色页岩中黄铁矿的硫

同位素组成为 27 编 ~ 31
.

6编
,

它来源于同期海水硫

酸盐
,

且系中晚期成岩作用的产物
;
不同时间

、

不同

沉积环境中形成的黄铁矿
,

其沪 S 值具有明显的差

异
,

它们动态地反映成岩作用中环境演化过程
。

本文报道的工作得到了成都理工学院同位素地

质研究室和成都地矿所硫同位素实验室的大力支

持
,

特致谢意
。
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