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大贵州滩二叠系一三I I叠系界线附近 

锶同位素组成特征 

肖加飞̈ ，李荣西 ，王兴理̈ ，魏家庸 
1)中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳，550002； 

2)长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，西安，710054 

内容提要 ：位于贵州南部的“大贵州滩”上，二叠系一三叠系界线附近地层为一套连续的发育完整的碳酸盐岩。 

二叠系顶部主要为厚层生物屑泥粒灰岩，而三叠系底部则主要为钙质微生物骨架灰岩及厚层粒泥灰岩。穿过二叠 

系一三叠系界线的取样累计厚度 81m，二叠系和三叠系大致各占一半的厚度，共取样品 91件 ， ( Sr)／n(。 Sr)值变 

化在 0．707269~0．707409之间，平均为 0．707327，低于现代海水的锶同位素比值的平均值(O．7090737)。锶同位素 

比值变化曲线表明从晚二叠世末期到早三叠世初期，同位素比值虽小幅度的起伏波动频繁，但总体上没有明显变 

化，三叠系底部的平均值(O．707330)略高于二叠系顶部的平均值(O．707323)。大贵州滩晚二叠世末至早三叠世初锶 

同位素组成的总体演化趋势与扬子台地及世界其它地方同时期的锶同位素组成的演化趋势(呈急剧的上升)不同， 

造成这种状况的原因可能是在全球事件控制的大背景下，由于大贵州滩特殊的环境条件，陆源物质对其影响小，导 

致了壳源锶对锶同位素组成的制约作用减弱，因而锶同位素组成未发生明显变化。 

关键词：锶同位素；二叠系 三叠系界线；碳酸盐岩；大贵州滩 

“大贵州滩”是三叠纪南盘江盆地中位置最靠 

北 、发育较好的一个孤立碳酸盐岩台地 。主要位于 

贵州南部的罗甸县、平塘县境，向南尚延人广西北部 

(图 1)。研究剖面位于台地中部罗甸县边阳镇打将 

村东侧 ，二叠系一三叠系界线附近地层为一套连续 

的发育完整的碳酸盐岩 ，是研究该时期海相碳酸盐 

岩锶同位素组成的良好场所。 

用锶同位素的比值n(。 Sr)／n(。 Sr)来研究海平 

面变化和地层对 比及定年 ，已成 了近年来地层学研 

究的热点之一。有关研究表 明：Sr是示踪海平面变 

化的灵 敏指标 之一 (Burke et a1．，1982；Veizet et 

a1．，1974)，Burke等早在 1982年就建立了显生宙以 

来全球海水n( Sr)／n( 。Sr)变化 曲线 。一些研究成 

果表明，古生代高分辨率的 (。 Sr)／n(。 Sr)变化曲 

线与 3级海平面升降旋 回对应(Diener et a1．，1996； 

Cummins et a1．，1994)，Koepnick等(1990)补充所 

建立的三叠纪海水的 ( Sr)／n( Sr)变化 曲线 ，由 

于 P—T界线附近存在沉积间断 ，因而曲线不连续 。 

我国南方很多地方 P—T界线附近沉积连续，是弥 

补欧洲 、北美地区不足的理想之地。国内 自上世 纪 

90年代以来，已开始了一些锶同位素组成在海平面 

变化 、沉积环境分析和地层定年方面的应用研究工 

作(黄思静等，1997，2001，2002，2004a，2004b， 

2005，2006a，2006b，2006c；石 和等 ，2002，2003a， 

2003b；李华芹等，1994；张 自超等，1995；杨杰东等 ， 

1994，2001；李 荣西等 ，2000；谢渊等 ，2000；田景 春 

等，1995；刘燕学等，2006；向芳等，2001；史忠生等， 

2003；韦 刚 健 ，1995；崔 秉 荃 等，1993；郑 荣 才 等 ， 

1997)，但涉及到三叠纪锶同位素研究较少(黄思静 

等 ，2005；2006a；2006b；2006c)，特别是 P—T界线 

附近锶同位素组成资料更少，不过最近得到 了补充 

(黄思静等，2008)。 

1 剖面地质背景 

研究剖面所在的大贵州滩(图 1)，其大地构造 

位置属扬子陆块边缘(程裕淇 ，1994)。大贵州滩在 

晚二叠世已具雏形 ，在早三叠世具有边缘鲕滩 和轻 

微的盆地边缘斜坡 ，其地貌高差大约为 5O～lOOm； 

至中三叠世滩边缘的 Tubiphytes礁开始发育，从而 

构筑了一个具有 400多米高差的地貌景观，并且盆 
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图 1大贵州滩位置 图 

Fig．1 Location of the Great Bank of Guizhou 

地边缘斜坡变陡，到中三叠世晚期，大贵州滩演变成 

了一个高起伏的具侵蚀断崖的孤立碳酸盐岩台地 

(Lehrmann et a1．，1998)。大贵州滩最终被晚三叠 

世的硅质碎屑沉积掩埋，而结束了其漫长的发展演 

化历史。地处大贵州滩中部的罗甸县边阳镇打将剖 

面露头良好 ，为一套浅水碳酸盐岩台地连续沉积，缺 

失扬子大台地常见的界线粘土层，以及其上的页岩 

和其下的薄层硅质岩与玻屑凝灰岩。早三叠世藻类 

微生物层 (丘)直接覆盖在晚二叠世的生物碎屑灰岩 

和礁灰岩之上，没有沉积间断，但岩石类型和生物面 

貌却 截然 不 同 (Lehrmann et a1．，1998，1999， 

2001，2003；Payne et a1．，2004)。藻类微生物层为 

钙质微生物骨架灰岩，骨架 由呈不规则状及树枝状 

分布的黑色球状化石组成，其问的不规则孔洞被灰 

泥和骨骼残片充填 ，岩石外形呈波状至叠层状。 

2 样品分析测试条件 

野外采集无脉体、无变形、无蚀变的新鲜碳酸盐 

岩样品，在南京大学现代分析测试中心用 HAc方法 

进行分析。首先将样品破碎混合均匀，称取 0．2 g 

样品，用 0．5M HAc浸泡并搅拌 15min，后用离心机 

分离取出上层部分清液，上离子交换柱进行 Rb、Sr 

分离。再用超纯水提取分离纯化后的sr进质谱计 

测定 ( Sr)／n( Sr)同位素丰度比值。质谱仪为 

VG354型同位素质谱仪，n(盯Sr)／n( Sr)同位素丰 

度比值用美国NBS987标准值(O．710225)。从这些 

样品相应的微量元素的分析结果来看，sr含量都在 

250×10 以上，最低的278×10～，最高的 1266 X 

10一，平 均 445×10一，样 品含量 都大于 Derry 

(1989)建议 的锶同位素地层 学研究样品所需的 Sr 

含量的最小值(200×10 )，且 Mn／Sr比值，除两件 

样品的比值大于 2外，其余样品的比值都小于 2(锶 

同位素地层学研究样品的 Mn／Sr比值，一般应小于 

2)。可见该剖面样品受成岩作用的影响小，进行锶 

的同位素分析是可行的，得出的分析结果能够较好 

地反映海水的锶同位素组成 。 

3 打将剖面 P—T界线附近锶同位素 

组成 

打将剖面 P～T界线附近地层的采样位置及锶 

同位素组成列于表 1。P—T界线附近地层层序见 

图 2，二叠系顶部主要为厚层生物屑泥粒灰岩 ，而三 

叠系底部则主要为钙质微生物骨架灰岩及厚层粒泥 

灰岩 。取样的累计厚度 81m，P—T界线位于取样 

累计厚度的41．6m处，可见界线上、下的取样厚度 

大致各占一半，共取样品 91件。在剖面中有3个极 

值点，它们分别位于P—T界线之上 30．4m(累计厚 

度 72m)处( ( Sr)／n(。。Sr)为 0．707096)和界线之 

下 0．5m(累计 厚度 41。1m)处 ( (盯St)／n( Sr)为 

0．7o7520)及界线之下 37．2m(累计厚度 4．4m)处 

(n( Sr)／n(％Sr)为 0．707490)。它们与上、下层间 

均为突变关系，是异常值，应当剔除。剔除后，锶同 

位素组成的演化趋势如图2所示。锶同位素比值变 

化在0．707269～0．707407之间，平均为 0．707327， 

比现代海水的锶同位素比值的平均值(0．709073) 

(Denison，1994)低。二叠系顶部的锶同位素比值的 

平均值为0．707323，而三叠系底部的锶同位素比值 

的平均值为 0．707330，略高于二叠系顶部的平均 

值 。 

从图2可看出，P—T界线附近锶同位素组成 

曲线的演化趋势从晚二叠世末期到早三叠世初期， 

总体上并未发生明显变化，仅在 P～T界线上下 

10m左右的范围内比值发生小幅度的频繁波动。 

然而，扬子台地和世界上其它一些地方 P—T界线 

附近锶同位素组成的演化是呈明显上升趋势的 

(Veizer et a1．，1999；Korte et a1．，2003、2006；黄 

思静等，2008)。由此可见，该区P—T界线附近锶 
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表 1 采样位置和锶同位素组成 

Table 1 The location of sampling and Sr-isotopes composition 

累计厚 n(0 Sr) 累计厚 (0 Sr) 累计厚 (8 Sr) 累计厚 1-／f 8 Sr) 累计厚 (87Sr) 累计厚 ( Sr) 

度(m) n( Sr) 度 (m) (86Sr) 度(m) (86Sr) 度(m) n(8 Sr) 度 (m) n(86Sr) 度(m) (86Sr) 

2．8 0．707338 25．5 0．707318 36．7 0．707343 42．3 0．707329 47．9 0．707273 60．8 0．70728 

4．4 0．70749 26．3 0．70732 37．2 0．707294 42．6 0．707358 48．4 0．707269 62．5 0．707346 

6 0．707328 27．1 0．707316 37．9 0．707285 42．9 0．707361 48．9 0．707383 63．5 0．707371 

6．8 0．707339 27．8 0．707313 38．6 0．707298 43．2 0．707369 49．6 0．707407 64．5 0．707364 

8．6 0．707352 28．4 0．707308 39．3 0．707331 43．5 0．707374 5O．2 0．707278 65．5 0．707337 

1O．2 0．707363 29 0．707303 39．8 0．707359 43．8 0．707371 51．2 0．707282 66．5 0．707341 

11．7 0．707378 30 0．707297 40．3 0．707301 44．2 0．707376 52．2 0．707289 67．5 0．707296 

13 0．707359 31 0．70736 40．7 0．707278 44．5 0．707287 53．2 0．707293 68．5 0．707289 

14．8 0．707301 31．7 0．707344 40．9 0．707275 44．9 0．707298 54．2 0．707301 69．5 0．707302 

16．4 0．707345 32．4 0．707308 41．1 0．70752 45．3 0．707329 55．2 0．707347 70．5 0．707298 

17．6 0．707337 33．2 0．707317 41．3 0．707308 45．7 0．707365 56．4 0．707381 72 0．707096 

19．3 0．707326 34 0．707295 41．5 0．707286 46．2 0．707382 57 0．707363 73．5 0．707324 

20．9 0．707321 34．8 0．707307 41．7 0．707299 46．7 0．707321 57．4 0．707351 75 0．707357 

22．3 0．707314 35．6 0．707381 41．9 O．7O7357 47．1 0．707292 58．3 0．707347 77 0．707389 

23．9 0．707309 36．2 0．707362 42．1 0．707332 47．5 0．707284 59．5 0．707296 78．7 0．707316 

81 0．707291 

同位素组成的演化趋势是与众不同的。 

4 影响P—T界线附近锶同位素组成 

变化的控制因素 

锶在海水中存留的时间(1 Ma以上)大大地超 

出了其混合时间(约 lka)，因而锶同位素组成在海 

水 中是均一 的(McArthur et a1．，1992)。海水 中的 

锶同位素组成主要受壳源锶(相对富放射性成因的 

锶， (。 Sr)In( Sr)比值较高)和幔源锶(相对贫放 

射性 成 因 的 锶 ， ( Sr)／n(。 Sr)比值 较 低 )制 约 

(Palmer et a1．，1985，1989)。 

有关研究表明，海水的 (。 Sr)／n( Sr)比值变 

化与海平面变化呈负相关关系 ，海平面上升 ，陆地面 

积减小，经古老岩石风化剥蚀而带人海水 的富放射 

性成因的锶也相应减少，因而 (。 Sr)／n(。 Sr)比值 

就会降低。此外 ，海平面的上升常对应于海底扩张 

的加剧期，进入海水的贫放射性成因的慢源锶也就 

相应增多，这也会造成 ( Sr)／n(。 Sr)比值的降低， 

前述二者共 同作用 的结果 ，导致 ( St)／n( Sr)比 

值变小 。反之，当海平面下降，则 ( Sr)／n(。。Sr)比 

值增大。总之 ，海水 的n(。 Sr)／n( 。Sr)比值变化受 

控于海平面的升降变化(李荣西等，2000)。从 Haq 

(1987)的全球海平面变化曲线可 以看出，从晚二叠 

世末期到早三叠世初期，海平面总体处于上升阶段。 

然而 ，从 已报 道 的很 多地 方 这一 时 期 的 (盯Sr)／ 

(。 Sr)比值，不但没有下降，反而急剧上升(Veizer 

et a1．，1999；Korte et a1．，2003，2006；M cArthur et 

a1．，2001；黄思静等，2008)，上升速率居显生宙之首 

(黄思静等，2006)。在全球海平面上升的大背景下， 

造成这种状况的原因被解释为 ，二叠纪末期生物大 

绝灭后 ，处于生态空 白期 ，古陆缺乏植被的保护 ，风 

化剥蚀加剧，不断增加的碎屑物质的供给和放射性 

成 因锶进到同时代的海洋 中；潮湿气候带陆地的扩 

张带来的放射性成 因锶通量 的增加 (Korte et a1．， 

2003；黄思静等 ，2006，2008)。 

大贵州滩晚二叠世末至早三叠世初锶 同位素组 

成的演化趋势与其它地方同时期锶同位素组成的演 

化趋势不同，究其原因，除了受全球性事件的控制 

外，可能与打将剖面所处的位置有关，其处于大贵州 

滩内部，这是一个特殊的地貌单元(远离陆地，四周 

为深水盆地的孤立碳酸盐岩 台地 ，类似于现代 的巴 

哈马滩)，长期处于一 种水 浅、清洁 、循环 良好 的环 

境，受陆源物质的影响小，而有别于其它与陆相连的 

台地。P～T界线附近没有发现陆源碎屑岩和火 山 

碎屑岩，为一套连续 的浅水碳酸盐沉积 。早三叠世 

初藻类微生物层(丘)的反复出现(Lehrmann et a1．， 

2001)，也显示了大贵州滩特殊的沉积环境。锶同位 

素组成的演化趋势，可能既受全球性事件的影响，又 

受地方性条件的制约，因而显示了其独特的色彩 。 

由于陆源物质对大贵州滩碳酸盐沉积的影响 

小，导致了壳源锶对锶同位素组成的制约作用减弱， 

因而 P—T界线附近锶同位素组成总体上未发生明 



65O 地 质 论 评 2009矩 

显变化，而不同于其它地方 同时期 的锶同位素组成 

的演化趋势(呈急剧上升)。 

当然，大贵州滩 P—T界线附近锶同位素组成 

是否真正反映了当时海水的锶同位素组成特点，还 

有待于在南盘江盆地中其它孤立碳酸盐岩台地上进 
一 步研究验证。 

5 结论 

(1)大贵州滩 P—T界线附近锶同位素 ( Sr)／ 

( Sr)比值变化于 0．707269～0．707407之间，平 

均0．707327，低于现代海水锶同位素比值的平均值 

(O．709073)。 

(2)大贵州滩 P—T界线附近锶同位素72(。 Sr)／ 

n( Sr)比值变化曲线表明，从晚二叠世末期一早三 

叠世初期，锶同位素比值虽小幅度起伏波动频繁，特 

别是界线上下 10m左右范围内，但总体上没有发生 

明显变化，下三叠统底部的平均值(O．707330)略高 

于上二叠统顶部的平均值(0．707323)，与同时期扬 
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16．扶色薄层泥扶岩 

1 5．灰色薄层生物泥粒灰岩 

央泥狄岩 

14．灰色薄层泥灰岩 

13．灰色中层生物 灰岩 

12．灰色钙质微生物骨架灰岩 

1 1．灰色厚层粒泥灰岩 

1O．深灰色钙质微生物骨架灰岩 

9．灰色中层介壳灰岩 

8．深灰色钙质微生物骨架灰岩 

7．灰色块状生物屑泥粒灰岩 

6．灰色厚层生物屑颗粒灰岩 

5．灰色块状生物屑泥粒灰岩 

4．灰色厚层粒泥灰岩 

3．灰色 厚层 生物 屑 泥粒 灰岩 

2．灰 色块 状粒 泥灰 岩 

1．灰色块状生物屑泥粒灰岩 

图 2大贵州滩二叠系 三叠系界线附近的地层层序和锶同位素组成的演化曲线 

Fig．2 The stratigraphic sequence and the evolution curve of Sr—isotopes composition 

about Permain-- Triassic boundary in the Great Bank of Guizhou 

珈 伽 ， 圳 =孚 啪 枷 
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子台地和世界上其它地方的锶同位素组成的演化趋 

势(呈急剧上升)不同。 

(3)造成大贵州滩 P—T界线附近锶同位素组 

成状况的原因可能是在全球事件控制的大背景下， 

由于大贵州滩特殊的环境条件 ，陆源物质对其影响 

小 ，导致了壳源锶对锶 同位素组成的制约作用减弱， 

因而锶同位素组成未发生明显变化。 

致谢：感谢审稿专家和编委会提出的宝贵意见。 
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The Characteristics of Strontium Isotopes Composition about Permian-- Triassic 

Boundary in the Great Bank of Guizhou 

XIAO Jiafei”，LI Rongxi ，WANG Xinli”，WEI Jiayong 

1)State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Science，Guiyang，5 50002； 

2)Key Laboratory of Mineral Resouce& Geology Engineering，Education Ministry of 

China，Changan University，Xi'an，710054 

Abstract：The strata about Permian— Triassic boundary are carbonetes continuously developed on the 

Great Bank of Guizhou in Southen Guizhou Province．The top of the Upper Perimian is massive bioclastic 

packstone，while the bottom of the Lower Triassic is calcimicrobial framestone and wackestone．91 marine 

carbonete samples were sampled from the profile across the Permian-- Triassic boundary，with a thickness 

0f 81 meters． (。 Sr)／n(86Sr)ratios vary from 0．707269 to 0．707409；average value of (。 Sr)In(。 Sr)is 

0．7073287，Iess than the average value(O．709073)of the modern seawater．The Sr—isotope curve of this 

profile indicates that the 7z(。 Sr)／n( 。Sr)ratios did not vary distinctly from the top Permian to bottom 

Triassic as a whole；whereas the curve waves continually in a small extent from Latest Permian to the 

beginning of the Triassic．The average value(O．707330)of the bottom Triassic is appreciably higher than 

that(0．707323)of the top Permian．The evolution trend of ( Sr)／n(。 Sr)ratios in the Great Bank of 

Guizhou，i．e．，the Sr—isotope composition has not obvious change from top Permian to bottom Triassic，is 

different from those (remarkable rise from the Latest Permian to the beginning of the Triassic)in the 

Yangtze platform and other places of the world ，which may be resulted from that the Great Bank of 

Guizhou，even though being controled by global events，has a special environmental condition，being less 

influenced by terrigenous matter，the crustal strontium action on Sr—isotope composition being very weak． 

Key words：strontium isotopes；Permian-- Triassic boundary；carbonete；Great Bank of Guizhou 


