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提要：现有公布的数据显示，海水 87Sr/86Sr值在中三叠世安尼期较为平稳，有别于早三叠世因环境导致的动荡变化，

为二叠纪末生物大灭绝之后生物复苏的加速期，而罗平生物群就是该加速期的标志性生物群。本文研究了含罗平

生物群层位标准剖面-大凹子剖面上连续沉积的26件碳酸盐岩样品的锶同位素组成与演化，用于了解含罗平生物

群层位沉积海水锶同位素的变化趋势。结果显示：(1)碳酸盐岩中Sr平均值大于2000×10-6，主要来自于文石和海洋

成岩作用；(2)低Mn和Mn/Sr<0.4说明：87Sr/86Sr数据在很大程度上能代表同时期海水中的 87Sr/86Sr比值；(3)这些样品

的 87Sr/86Sr值变化在0.707969~0.708253，平均值为0.708025，锶同位素比值变化曲线呈小幅度的起伏波动，其值明显

大于同时期欧洲等地公布的数据，但同华南其他地区公布的数据具有相似性，推测含罗平生物群层位锶同位素组成

仅代表区域事件，受印支运动影响。
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Abstract：The 87Sr/86Sr curve of seawater is relatively stable in the Anisian period of Middle Triassic according to data available,

which is different from the situation of frequent changes in the Early Triassic. The recovery of marine ecosystem from the end-

Permian mass extinction experienced an accelerating phase during the Anisian period. The Luoping biota is one of the typical

representatives of the Triassic biota. The authors studied the composition and evolution of the strontium isotope in 26 carbonate

samples from the standard section, i.e., Dawazi section, of the Luoping biota, in order to know the change of strontium isotope from

the fossiliferous layers which contain the Luoping biota. The results show three remarkable characteristics: (1) The average value of

Sr is more than 2000×10-6 from the carbonate , which is mainly caused by the aragonite and diagenesis; (2) the low value of Mn and
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the Mn/Sr ratios less than 0.4 show that the these 87Sr/86Sr ratios can represent the composition of Sr isotope of the coeval seawater;

(3) the ratios of 87Sr/86Sr of all samples range between 0.707969 and 0.708253, with the average ratio 0.708025. It is notable that the

ratios of the 87Sr/86Sr are larger than the data for the same geological time published from Europe. Nevertheless, they are similar to Sr

isotopic values from other areas in southern China. The authors therefore hold that the strontium isotope composition of the

fossiliferous layers of the Luoping biota was not directly connected to global geological events, but affected by the regional event,

such as the indosinian movement.
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1 引 言

二叠纪末期生物大灭绝是显生宙以来最大的

生物灭绝事件，超过 90%的古生代物种灭绝(Jin et

al., 2000；Benton and Twitchett，2003；Erwin，2006；

Song et al., 2013)。虽然灭绝之后，各种门类的生物

经历了不同复苏(Chen et al.，2002) ，但之后的生态

系统全面复苏与辐射是发生在中三叠世安尼期

(Hallam，1991；Payne et al.，2004；Tong et al.，

2007b)。罗平生物群(Hu et al.，2011；Benton et al.，

2013)是三叠纪生物全面复苏与辐射的标志性生物

群，它是以食物链顶端的海洋爬行动物为主而重建

的正常海洋生态系统 (Solé et al.，2002；Hu et al.，

2011；Chen and Benton，2012)，表明其已具有典型的

中—新生代型生物和生态系统结构特征(童金南和

殷鸿福，2009)。罗平生物群属于牙形石 Nicoraella

kockeli 带(Zhang et al.，2009)，时代为中三叠世安尼

期的 Pelsonian 亚期(Kozur，2003)，产于关岭组二段

中部的灰黑色中薄层泥晶灰岩中。该类海相碳酸

盐岩被认为是古海洋和大气化学的敏感指标

(Galfetti et al.，2007)，是研究罗平生物群特异埋藏机

制的良好材料。

在全球海洋中海水的 87Sr/86Sr同位素比值在任

一时间是恒定的，海水的 87Sr/86Sr 比值是时间的函

数，这是由于Sr在海水中的滞留时间（2.5~5 Ma）远

远大于其在海洋中的混合时间(Broecker and Peng，

1982；McArthur，1994)。同一时间内海水锶同位素

比值主要受壳源和幔源两个来源锶的控制(Palmer

and Elderfield，1985；Veizer et al.，1999；Boulton et

al.，2007)，而各种全球地质事件都会以不同方式改

变海水中壳源锶和幔源锶的相对比值，它们是海水

锶 同 位 素 组 成 与 演 化 最 为 重 要 的 控 制 因 素

(Bruckschen et al.，1995)，因此海相碳酸盐岩的锶同

位素比值的变化就能反映该时间内构造和气候等

全球性事件。中三叠世安尼期 Pelsonian亚期是在

早三叠世恶劣环境之后出现的潮湿气候期，位于全

球火山活动和CO2释放结束之后(Payne and Kump，

2007)，适合海洋生物成长，是生物多样性的强增长

期(Posenato，2008)。对处于该时期的罗平生物群，

其层位海相碳酸盐岩锶同位素的组成与演化研究，

能极大地完善罗平生物群特异埋藏机制，反演当时

的海洋生态环境，以及进一步对了解二叠纪末生物

大灭绝之后生物复苏与辐射机制具有重要意义。

2 样品与方法

细结构的微晶碳酸盐岩已成为研究海相碳酸

盐岩锶同位素组成的良好材料(Huang et al.，2008；

Sawaki et al.，2010)。本文样品采自中三叠统关岭

组二段含罗平生物群层位的大凹子剖面，该剖面位

于云南省罗平县大凹子村西北约 1000 m处（图 1），

剖面起点地理坐标为 24°46′13″N，104°19′3″E。该

剖面是研究罗平生物群的典型剖面(Zhang et al.，

2009；孙媛媛等，2009；黄金元等，2009；Hu et al.，

2011)，出露较好，以区域上野外岩性特征明显的、连

续的、厚约 1.4 m的灰黑色中厚层状含燧石结核灰

岩为标志层（67~74层）（图2），标志层之下主要为灰

黑色极薄层状泥晶灰岩，含燧石结核、燧石条带泥

晶灰岩，高丰度的鱼类化石主要产于第33、43 层，第

57、61 层则以个体较大的海生爬行类动物化石为

主；标志层之上可分为三段，下部主要为深灰色纹
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层状泥质灰岩偶夹燧石结核，其中第 78~81 层及第

106 层以大个体爬行类动物化石为主；中部以灰黑

色薄层状泥晶灰岩为主，平行层理、波状纹理、滑塌

构造和包卷层理发育；上部主要以灰黑色中厚层状

砂屑、砾屑灰岩为主。

为了保证所获得的样品能尽可能代表原始海

水的锶同位素组成，采样过程中没有采集亮晶胶结

的各种颗粒灰岩和结晶灰岩，而采集未发生重结晶

的泥晶-微晶灰岩、泥晶颗粒灰岩、颗粒泥晶灰岩、

腕足类化石的外壳以及少量的含白云质灰岩、白云

质灰岩作为测试样品。借助双目镜对用于分析样

品进行细致的分拣，回避方解石脉和亮晶方解石胶

结物。样品经挑选后粉碎至200目，并分成2份：一

份测定SiO2、CaO、MgO、Mn和Sr含量，另一份测定

锶同位素比值。

SiO2、CaO、MgO、Mn和Sr含量分析是由国土资

源部西南矿产资源监督检查中心完成。SiO2的含量

利用重量法测定，检出限是0.1%；CaO，MgO，Mn和

Sr 含量用全谱直读等离子体光谱测定，检出限是

15μg/g；误差皆小于1%。锶同位素分析是由中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室进行，分析使用的仪器为热电离同位素质谱仪

（TIMS），仪器型号是 Triton Ti。国际标样 NBS987

的 87Sr/86Sr实测值为0.710266±7（2σ）。

3 样品Mn和Sr含量及Mn/Sr比值

海相碳酸盐岩的成岩蚀变过程是一个锰的获

取过程和锶的丢失过程(Brand and Veizer，1980)，因

而碳酸盐岩组分的Mn和Sr含量与Mn/Sr比值是判

断海相碳酸盐岩成岩作用、蚀变程度以及其对海水

信息代表程度的灵敏指标 (Kaufman and Knoll，

1995；Veizer et al.，1999；Huang et al.，2008)。在表 1

所列的中三叠统关岭组二段含罗平生物群层位的

26个样品中，大多数样品具有较高的Sr含量(全部

样品的平均含量为2117×10-6)和较低的Mn含量(全

部样品的平均含量为51×10-6)，相应的Mn/Sr值也是

比较小的(全部样品的平均值为 0.09)，都大于或远

远大于Derry et al.(1989)建议的锶同位素地层学研

究中样品的Sr含量下限值 200×10-6，不少样品还大

于Korte et al. (2003)建议的锶同位素地层学研究中

好样品的Sr含量下限值 400×10-6，同时所有样品满

足Korte et al. (2003)建议的锶同位素地层学研究中

好样品的Mn含量上限值250×10-6，且全部样品相应

的Mn/Sr值也都显著小于Kaufman et al. (1992)建议

的锶同位素地层学研究中样品的 Mn/Sr 值上限值

2~3，那么可以认为含罗平生物群层位海相碳酸盐

岩样品只遭受了有限的成岩蚀变(Denison et al.，

1994b)，对海水信息具有较好的保存性。同时通过

图1 大凹子剖面位置图
Fig.1 The location of Dawazi section, Luoping area, Yunnan
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该剖面碳酸盐岩样品δ13C和δ18O数据点相关性差以

及 δ18OPDB >-5‰的特点，判断该剖面灰岩样品受后

期大气水参与的成岩作用的影响较小(孙媛媛等，

2009)。

4 Sr同位素比值结果

含罗平生物群层位海相碳酸盐岩样品的锶同位

素组成分析结果(表1, 图2)表明, 所有样品的 87Sr/86Sr

值为0.707969~0.708253，平均值为0.708025，比现代

海水的锶同位素比值 0.709073 低 (Denison et al.，

1994a)。根据获得的样品锶同位素组成数据，大凹子

剖面中三叠世安尼期的锶同位素组成演化曲线可细

分为 4个阶段：（1）从第 1层到第 73层，累积厚度 0~

5.8 m；包括12个样品的 87Sr/86Sr值，其变化较为平稳，

在平均值0.707999附近小幅度震荡，最大值与最小值

间相差0.000078；（2）从第74层到第111层，累积厚度

5.8~9 m；包括4个样品的 87Sr/86Sr值，其变化较大，前

段急剧上升，后段急剧下降；是整个剖面锶同位素组

成演化曲线中平均变化最快的一段曲线，且包括演化

曲线中的最大值（0.708253）；（3）从第112层到第160

层，累积厚度9~16 m；包括8个样品的 87Sr/86Sr值，其

在平均值0.708006附近震荡，其间包括三次小震荡，

层号111~122、136~141、149~156层上升和122~136、

141~149、156~160层下降；（4）从161层到168层，累

积厚度从 16~18.6 m；包括 2个样品的 87Sr/86Sr值，其

值平稳上升。

样品号

PM168

PM165

PM160

PM156

PM149

PM145

PM141

PM140

PM136

PM122

PM111

PM95

PM89

PM82

PM73

PM66

PM47

PM44

PM29

PM25

PM23

PM22

PM16

PM11

PM5

PM1

岩性

含白云质灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

含白云质灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

白云质灰岩

含白云质灰岩

灰岩

累计

厚度/m

18.79

17.23

15.96

15.19

13.73

13.04

12.56

12.37

11.82

10.09

9.02

7.60

7.21

6.76

5.79

4.72

3.87

3.74

3.22

3.03

2.87

2.71

2.17

1.70

0.96

0.18

SiO2/%

4.73

1.70

3.27

2.84

1.29

8.60

3.93

3.74

1.43

0.25

2.08

3.50

3.80

6.84

2.07

1.45

0.69

0.86

1.31

1.76

6.36

1.62

2.96

2.73

1.13

1.51

CaO/%

34.63

44.28

36.79

45.95

46.74

37.27

47.57

43.65

39.46

43.02

46.50

40.08

36.43

39.25

46.59

48.80

47.05

40.23

47.04

46.02

42.91

43.75

39.41

30.70

36.00

42.73

MgO/%

8.59

1.38

3.15

2.23

1.65

1.42

1.14

0.96

2.37

1.83

1.49

3.34

5.74

3.32

0.93

1.03

1.75

3.44

2.73

2.32

1.66

1.12

1.58

13.27

9.88

3.39

Sr/10-6

356.00

4420.00

18000.00

875.00

15500.00

547.00

1330.00

561.00

3590.00

1660.00

637.00

459.00

384.00

236.00

788.00

530.00

632.00

725.00

475.00

459.00

521.00

831.00

647.00

342.00

262.00

272.00

Mn/10-6

104.00

50.00

70.20

63.00

48.70

81.10

59.00

56.40

55.20

46.70

34.70

55.60

67.20

92.30

44.90

35.80

29.60

22.60

35.70

42.10

47.00

27.70

36.90

50.50

38.80

38.40

Mn/Sr

0.29

0.01

0.00

0.07

0.00

0.15

0.04

0.10

0.02

0.03

0.05

0.12

0.18

0.39

0.06

0.07

0.05

0.03

0.08

0.09

0.09

0.03

0.06

0.15

0.15

0.14

锶同位素比值

87Sr/86Sr

0.708189

0.708032

0.707977

0.708017

0.707972

0.708019

0.708060

0.708015

0.707970

0.708017

0.707983

0.708057

0.708113

0.708253

0.708000

0.707995

0.708007

0.707982

0.708010

0.707996

0.707997

0.707995

0.708047

0.708004

0.707969

0.707982

2σ（±)

0.000031

0.000012

0.000005

0.000010

0.000015

0.000007

0.000010

0.000008

0.000018

0.000011

0.000005

0.000009

0.000010

0.000007

0.000004

0.000007

0.000009

0.000005

0.000007

0.000008

0.000005

0.000007

0.000008

0.000010

0.000009

0.000010

表1 大凹子剖面碳酸盐岩的 87Sr/86Sr值及其相应的SiO2、CaO、MgO、Sr 和Mn 含量
Table 1 The 87Sr/86Sr ratios and corresponding concentrations of SiO2, CaO, MgO, Sr and Mn of marine carbonates from Dawazi

section

注：采样累计厚度的起点为大凹子剖面的起点（0 m）。
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图2 大凹子剖面地层柱状图、化石分布、样品采样位置及其 87Sr/86Sr值
Fig.2 Column of Dawazi section showing the lithology, fossil distribution, sampling location and 87Sr/86Sr ratios
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5 讨 论

5.1 数据对比

本文测得的锶同位素比值来自同一条连续沉

积的碳酸盐岩剖面，样品考虑了成岩蚀变的因素进

行了严格的筛选，通过对Mn/Sr比值判断，含罗平生

物群层位海水锶同位素组成能较好地代表原始海

水。而该值能否代表中三叠世Pelsoian亚期全球海

水锶同位素比值组成，这取决于：（1）是否当时的海

水处于开放连通的海洋环境；（2）是否当时海洋锶

同位素组成在该时间尺度上是均一的；（3）测试的

锶同位素组成在多大程度上仅反映的是区域变

化。通过对大凹子剖面沉积构造研究表明：罗平生

物群产出于台间盆地相钙屑浊流沉积环境(黄金元

等，2009)；区域地质调查支持该时期为开放的海洋

系统；同时，罗平生物群为该时期典型的生物群落

(Hu et al.，2011)，这些都指出大凹子剖面锶同位素

组成具有区域性。通过对不同古地理位置的锶同

位素组成进行对比，发现安尼期 Pelsonian 亚期海

水 87Sr/86Sr震荡幅度较小，有别于早三叠世锶同位素

值的急剧上升(Korte et al.，2003；Huang et al.，2008；

Hu et al.，2008；Song et al.，2015)，为二叠纪末生物

大灭绝之后生物复苏的加速期。黄思静等(2006)认

为这种稳定性与二叠系—三叠系界线之上，全球海

平面持续上升背景下，大范围分布的陆表海对放射

性成因锶的保护有关，同时该时间间隔中也没有显

著的造山事件和洋中脊的异常热液活动，从而造成

了该时间间隔中海水锶同位素比值的相对稳定。

同样，从碳同位素来看，早三叠世呈大幅度波动，到

中三叠世安尼期后变为稳定 (Payne et al.，2004；

Huang et al.，2012)，这种早三叠世碳、锶同位素的特

色性对应该时期恶劣的环境和间隙性的环境事件

有关(Tong et al.，2007a；谢韬等，2013)。

值得注意的是，罗平地区中三叠世 Pelsoian 亚

期锶同位素比值明显高于同时期Korte et al.(2003)、

Veizer et al. (1999)在匈牙利巴拉顿高地和Koepnick

et al. (1990) 在德国测得的数据，但同 Hu et al.

(2008)、常晓林等(2010)在四川东部以及 Song et al.

(2015)在贵州青岩、罗甸地区测得的数据相近（图

3），我们可以推测这仅代表扬子地区锶同位素组

成，具有区域性。罗平地区中三叠世受印支运动影

响(梅冥相，2010)，大陆抬升，陆地遭受风化作用影

响的面积增大，经古老岩石风化剥蚀而带入海水的

富放射性成因的锶也相应增加，造成海水锶同位素

比值的相对上升。殷鸿福等(1994)认为在扬子地区

早三叠世中期海侵达到高峰后由于扬子、华北陆内

碰撞使扬子整体抬升，海平面下降，这一长期变化

与全球变化不符，但在东亚具有代表性，反映发生

在中三叠世后期的印支运动对整个东亚的影响。

那么，扬子地区锶同位素比值的变化反映仅是受印

支运动影响的区域事件。

5.2 含罗平生物群层位锶同位素组成变化成因探讨

本文来自含罗平生物群化石连续沉积的碳酸

盐岩样品的锶同位素比值是该时期区域性的真实

记录，由于样品归于同一个牙形石带，不是长时间

刻度的变化，高频波动的锶同位素不能被归集到一

个时间点上，仅具有区域意义，受地方性局部事件

和古地理环境影响。在锶同位素的周期波动中，锶

同位素比值相对较高值对应岩相为砂屑灰岩相，指

示能量较高；比值减少指向泥晶相、灰泥相，指示能

量较低。动态地反映了含罗平生物群层位海平面

的升降的高频波动。已有的研究显示，当海平面上

升时，陆地遭受风化作用影响的面积减小，经古老

岩石风化剥蚀而带入海水的富放射性成因的锶也

相应减少，同时此时也是海底扩张加速、洋中脊火

山作用和热液活动加剧期，向海水提供大量非放射

性成因的幔源锶，造成海水锶同位素比值的相对下

降；反之，便会造成海水中锶同位素比值的相对升

高。因此，海水的锶同位素比值与海平面变化呈负

相关关系(黄思静，1997；李荣西等，2000；Jiang et

al.，2001；黄思静等，2002；严兆彬等，2005)。

在锶同位素的周期波动中，第（1）阶段 87Sr/86Sr

值平稳波动反映出环境安稳，为生物的复苏提供了

良好的环境。第（2）阶段的锶同位素的快速上升与

下降对应海平面的急速波动，以及所在的特殊的古

地理环境(黄金元等，2009)，导致该时期海洋间隙性

的缺氧，大量生物死亡，富集；从化石富集来看，第

一阶段末和第二阶段初为罗平生物群古生物化石

种类和数量最为密集的层位，也可能与周期性循环

之间锶同位素比值轻微减少，反映更大规模的构造

或岩浆活动(Rhodes et al.，2002)而导致生物的死亡

和埋藏有关。在第（3）阶段中，87Sr/86Sr值的频繁动
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荡，反映了海平面的动荡变化，这在该地层中表现

为 滑 塌 构 造 、包 卷 层 理 发 育 ；在 第（4）阶 段

中，87Sr/86Sr值平稳上升，其上覆地层出露杨柳井白

云岩，对应扬子地块拉丁期海退事件(殷鸿福等，

1994；李荣西等，2003)。

6 结 论

通过对含罗平生物群层位标准剖面——大凹

子剖面上连续沉积的 26件碳酸盐岩样品进行锶同

位素测试，获得了该时期沉积海水锶同位素的变化

趋势呈小幅度的起伏波动，对比其他地区公布的数

据，推测受印支运动影响含罗平生物群层位锶同位

素组成仅代表区域事件。

根据获得的样品锶同位素组成数据，演化曲线

可细分为 4个阶段，指出锶同位素在第一阶段末和

第二阶段初的快速上升所反应的环境变化可能与

罗平生物群的死亡和埋藏有关。

致谢:中国地质大学地质过程与矿产资源国家

重点实验室周炼教授在锶同位素的分析实验中提

供了大量帮助，在此表示衷心的感谢！
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