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成都 6 10 0 5 9)

提 要 本文以贵州 罗甸沫阳二叠系剖面为研究对象
,

通过对海相碳酸盐岩的鳃同位素组成变化

的研究
,

探讨了中国南方二叠纪 古海洋银同位素组成特点
、

演化及其地质意义
。
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副教授 沉积学 (含古地理学 )

引 言

`

铭同位素不仅可做为追踪古海洋沉积历史的重要示踪剂
厂̀

,

2 〕 ,

而且可有效地用于地层划

分
〔3〕 。

因此
,

国际上对古海洋银同位素地球化学演化进行 了大量研究
,

并建立 了显生宙以来

古海水中
“ 7

S r s/
6
S r
的演化曲线

〔4
,

5 〕 。

然而
,

在我国前人还未系统地进行过此方面的研究
,

更没

讨论过其地质意义
。

所以
,

本文 以贵州罗甸沫阳二叠系剖面为研究对象
,

通过对海相碳酸盐

岩的银同位素组成变化的研究
,

探讨 中国南方二叠纪古海洋德同位素的组成特点
、

演化及其

地质意义
。

1 区域地质背景

研究区二叠 系的沉积域主要属于占扬子板块 (俗称扬子准地台 )的一部分
。

扬子古板块

是经历 了晋宁运动之后由洋壳转化为陆壳而形成的
。

从沉积格局来看
,

二叠纪开始时
,

研究

区西邻康滇古陆
,

北靠上扬子古陆
,

此时的滇黔桂海域仍继承了晚石炭世的古地理面貌
,

形

成 了南低北高
、

具开阔型陆表海性质的二叠纪古海洋
,

在此背景下开始了二叠纪的碳酸盐岩

沉积发育史
。

本文所研究的贵州罗甸沫阳二叠系剖面位于湘黔桂三省交界处的贵州省境内
,

从沉积物类型来看
,

早二叠世主要为深灰色
、

灰黑色薄至中厚层的泥晶灰岩
、

硅质泥灰岩等
;

晚二叠世主要 为深灰
、

灰色薄 中厚层含生物碎屑泥晶灰岩
、

泥品生物屑灰岩
、

亮晶生物屑

灰岩及硅质岩等
。

从地层划分来看
,

从 卜到上依次划分如 .I’ 四个组 (图 l )
。

1
.

1 栖霞组 主体 为广海陆棚相沉积
,

下部主要为深灰色薄层含生物碎屑灰岩
,

见

海绵骨针
、

介屑等生物
;
中部主要为薄层硅质岩夹泥晶灰岩透镜体

;
_

仁部则演变为台缘斜坡

① 国家自然科学基金项目 4 8 9 70 1 16



1 26 沉 积 学 报 1 3卷

no上N旧。
小

召J
oód切 u门洲on荟 uǐ 。。,~ó渭u。已ō、己J
o祠u。已ùp。。。祠。uoq、。。。1̀pu。uoō4nl

o>。
巴
。-异ǐ已
。ōlou、ù.̀国ùù。沙ù。q息上
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相的中厚层砂屑
、

棘屑灰岩
。

1
.

2 茅 口组 底部为一层台缘斜坡相的生物介壳灰岩
;下部和中部则为广海陆棚相的灰

色薄一中厚层海绵骨针泥晶灰岩与含硅质骨针的硅质岩互层
,

其中并夹有台缘斜坡相的生

物介壳灰岩
; 到上部则演变为台地边缘礁相的生物礁灰岩

。

1
.

3 吴家坪组 上二叠统吴家坪组主要为广海陆棚相和台地边缘相沉积
。

其中下部

主要为含海绵骨针的泥晶灰岩及薄层硅质岩
;
中部则系厚层状生物屑灰岩

;到上部又演变为

生物屑灰岩和硅质岩
。

1
.

4 长兴组 系二叠纪最后一期沉积
,

主要为台地边缘滩相的厚层亮晶砾屑灰岩
,

亮晶鲡粒灰岩等
;
其与上覆地层为整合接触

。

由于该剖面二叠 系地层出露完整
,

地层连续
,

且主体为一套离岸的海相碳酸盐岩沉积
,

同时其地层划分和沉积特征与邻 区可以很好的对 比
;
所以

,

该剖面特征明显
,

可做为研究中

国南方二叠纪古海洋演化的典型代表剖面
。

2 银同位素分析及结果

为解决上述问题
,

本研究所分析 的样

品是在对经过野外采集的各种新鲜样品
,

经室 内薄片鉴定和阴极发光后精选的
。

具

体分析方法为
:

首先将所要分析的碳 酸盐

岩全样 用 2
.

SN H CI 溶样
,

然后 经盛有

A G
一 s o w x s 树脂的离子交换柱分离和纯

化
,

最后将纯化后的样用 M A T
一

26 1 质谱

仪 (西德进 口 )测 定
“ 7

S r / 86 S r 比值
,

并进行

归一化处 理
,

通过分析 N B S 9 87 标准样

(表 1) 以控制样品的测量精度和准确度
。

通过上述分析
,

区内二叠纪海相碳酸

表 1 N BS 9 87 标准值

T a
b l

e
.

1 S t a n d
a r d ar t i

o o f N B S 9 8 7

分析号 1本文 N sB 9 87 测定值 1 N BS 9 87 标准值

7 5 7 9

7 6 0 6

7 6 1 9

7 6 3 2

7 6 4 7

7 6 5 1

0
.

7 10 2 7士 0
.

0 0 0 0 1 9

0
.

7 10 2 8士 0
.

0 0 0 0 5 7

0
.

7 10 2 4士 0
.

0 0 0 0 6 5

0
.

7 10 32士 0
.

0 0 0 0 2 5

0
.

7 10 2 6士 0
.

0 0 0 0 7 3

0
.

7 10 3 3士 0
.

0 0 0 0 6 0

0
.

7 10 2 3士 0
.

0 0 0 0 5

平均值为
: 0

.

7 10 2 8士 0
·

0 0 00 3 5

盐岩的银同位素组成如表 2 所示
,

其组成有如下特点
:

( 1) 总体上讲二叠纪碳酸盐岩的银同位素组成在 0
.

7 0 7 2 2一 0
.

7 0 7 6 7 之间变化
;
其中

早二叠世栖霞期惚同位素变化幅度大 ( 0
.

7 0 7 5 7 ~ 0
.

70 7 34 )
,

茅 口期德同位素组成较为稳定
,

变化幅度小
;
晚二叠世昊家坪期银同位素在 0

.

7 0 7 4 4一 0
.

7 0 7 5 5 之间波动
; 到长兴期碳酸盐

岩的铭同位素发生大幅度的变化
,

从早到晚由 0
.

0 7 2 2 升至 0
.

70 7 6 7 ;且地质界限附近 (组与

组之间 )银同位素均有明显的变化
。

( 2) 上述惚同位素组成的变化范围恰介于 B
.

N
.

P op p 等测定的腕 足化石的惚 同位素

组成 ( 0
.

7 0 8 1 9 ~ 0
.

7 0 6 8 3 7 )范围内
〔` 〕 ,

且其变化和 W
.

H
.

B u r k e
等

〔 , 〕及 B
.

N
.

P o p p 等
〔 6〕
公布

的惚同位素演化曲线总趋势类似
。

3 惚同位素演化及意义

海水中银存留的时间 ( r es ide
n c e it m e )是 1

.

9 x l护 年
〔幻 ,

而海水完全混合所需的时间 (混
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合时间 mix i ngt i me )为 10 3

年
〔 9〕 。

因此
,

在

任何给定的时间内海水中的铭同位素组成

为一常数明
,

这 已被现代海水中的
8 ,

S r / 86 rS

比值测定结果所证实
。

但据 W
.

H
.

B u k e
等

(一9 8 2 )研究
,

显生宙海水中的
“ ,

S r /
8 6

S r 比

值随时间的推移而改变
,

这种变化受三个

不同银源所控制
:

一是年青火山岩的惚
,

其

初始值为 0
.

7 0 4 0 士 0
.

0 02
; 二是大陆壳古

老硅铝质岩石化学风化所提供 的惚
,

其初

始值为 0
.

7 2 0 0 士 0
.

0 05 ;
三是海相碳酸盐

化学风化提供的鳃
,

其初始值为 0
.

7 0 8 0 士

.0 0 0 1
。

惚源的变化与板块活动史和海底扩

张速度密切相关
〔̀ 。 〕 ,

这主要表现 为在洋中

脊扩张期即洋中脊体积增大期
,

伴随着海

平面上升使得海陆面积 比增大
,

结果 由火

山源供给 海水中的银 比例增大
,

这种具

低
“ ,

rS / 86 rS 比值的铭的混入必然导致海水

中的
“ 7

S r s/
“

S r 比值的相对降低
;
这样从与

海水相平衡中沉淀出的碳酸盐也具有较低

的
“ ,

S r s/
“

S r 比值
; 反之

,

在洋 中脊体积缩

小
,

海底扩张速 度减小期
,

随着海平面 下

降
、

海陆面积比缩小
,

结果由大陆古老硅质

岩风化供给海水中的银比例增大
,

这样相

对高 外 s/
“

S r 比值的 混 入使得 海水 中的

阶 s/
“

rS 比值相对升高
,

从而引起从海水中

沉淀 出的碳酸盐也具高的
“ ,

rS / 86 rS 比值
。

正如 R
.

L e e t o lle 和 G
.

O r d i n ( 1 9 8 6 )所阐述

的那样
:

海相 碳酸盐中的
” 7

rS / 86 S r 比值的

表 2 二 . 系剖面海相碳酸盐岩的 87 rS s/
6

rS 比值

T
a

b l
e 2 R

a t i o o f g r
/

8 6
S

r

i
n m a r in e e a r

bo
n a t e o f t h e P e r m ia n P r o

f il
e

序号 } 编 号 阶 / 8 6 S r

l 0

l l

〕 2

l 3

l 4

l 5

l 6

l 7

l 8

1 9

0
.

70 7 3 2士 0
.

0 0 0 05 4

0
.

7 0 7 5 7士 0
.

0 0 00 6 2

0
.

7 0 7 6 0士 0
.

0 0 0 0 5 4

0
.

7 0 7 5 4士 0
.

0 0 00 2 9

0
.

7 0 7 5 3士 0
.

0 0 0 09 4

0
.

7 0 7 5 7士 0
.

0 0 0 0 6 9

0
.

7 0 7 3 4士 0
.

0 0 0 04 8

0
.

7 0 7 4 4士 0
.

0 0 00 2 5

0
.

7 0 7 4 4士 0
.

0 0 00 5 3

0
.

7 0 7 4 1士 0
.

0 0 0 0 13

0
.

7 0 7 4 4士 0
.

00 0 0 1 1

0
.

7 0 7 4 2士 0
.

00 0 0 5 1

0
.

7 0 7 4 5士 0
.

0 0 0 0 1 3

0
.

7 0 7 3 9士 0
.

0 0 0 0 7 4

0
.

7 0 7 4 0士 0
.

0 0 0 0 6 6

0
.

7 0 7 4 9士 0
.

0 0 0 0 7 9

0
.

7 0 7 4 7士 0
.

0 0 0 0 3 1

0
.

7 0 7 5 0士 0
.

0 0 0 0 5 2

0
.

7 0 7 5 7士 0
.

0 0 0 0 4 1

0
.

7 0 7 5 8士 0
.

0 0 0 0 7 8

0
.

7 0 7 4 8士 0
.

00 00 4 5

0
.

7 0 7 5 2士 0
.

00 00 1 1

0
.

7 0 7 5 5士 0
.

00 00 4 1

0
.

7 0 7 2 2士 0
.

0 0 0 04 1

0
.

7 0 7 3 9士 0
.

0 0 0 04 5

0
.

7 0 7 6 7士 0
.

0 0 0 0 5 5

0,1ÒQ自

2 2

2 3

2 4

2 5

G u 一 m 一 c一 1

G u 一 m 一 P z 一 0一 6

( 奋u 一 m 一 P I 一 1一 l

G u 一 m 一 lP 一 6一 1

G u 一 m 一 P一 8一 1

G u 一 m 一 P
I
一 10一 l

( 奋u 一 m 一 P l 一 1 3一 2

G u 一 m 一 P I 一 1 6一 1

G u 一 m 一 P I 一 1 9一 1

( 圣u 一 m 一 P I 一 2 1一 1

G u 一 m 一 P
I
一 2 4 一 l

( 子u
一 m 一 P一 2 6一 1

G u 一 m 一 P x一 2 9一 l

G u 一 m 一 P z 一 3 0一 l

G u 一 m 一 P一 3 3一 1

G u 一 m 一 P Z一 3 6一 4

G u 一 m一 P Z一 3 7一 l

G u 一 m 一 P Z一 3 8一 l

G u 一 m 一 P Z一 3 9一 1

G u 一 m 一 P Z一 4 1一 1

G u 一 m一 P Z一 4 6一 l

G u 一 m一 P Z一 5 2一 1

G u 一 m一 P Z一 5 4一 l

G u 一 m 一 P Z一 5 6一 l

G u 一 m 一 P Z一 58 一 1

G u 一 m 一 P Z一 6 1一 2

迅速增长与古老硅铝酸盐在给定时期的侵蚀速率加强相对应
,

相反
, 8 ,

S r/ 86 S r 比值的降低与

贫 87 rS s/ 6S r
的年轻火山岩的供给有关

。

所以
,

海水中
8 , S r s/ 嗯 r 比值的高低实质上反映了银的

来源
,

且反映了与火山活动 (洋中脊火山 )及海平面升降之间的相关关系
〔` , 〕 。

从显生宙海洋中
“ 7

S r s/
6

rS 比值的变化曲线
〔 7〕 ,

可以看出显生宙以来海水中的 rS 同位素

组成处在不断的变化之中
,

且到二叠纪其比值相对较低
,

这与二叠纪剧烈的全球火山活动相

关
。

但从二叠纪本身来看
,

从早二叠世初期到晚二叠世末期海水中的
“ 7

S r / 86 S r 比值也处在不

断变化之中
,

这 充分说 明在二叠纪这个特定的地质发展过程中古海洋中
“ ,

S r / 86 rS 比值同样

也是随着时间的演化而变化
,

并非保持一恒定值
,

这 与鳃同位素演化趋势是相一致的
。

从研究区来看
,

二叠纪时与古特提斯洋相通的华南古海洋在整个慢长的二叠纪演化过

程中
,

海水中
8 ,

S r / 86 S r 比值也处在不断的变化之中 (图 l )
,

具体表现为
; 石炭纪晚期至末期

海相碳酸盐岩的
” 7

rS se/ S r
由 0

.

7 0 7 3 2 上升为 0
.

7 0 7 5 7
·

,

这是由于晚石炭世黔桂运动所引起的
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海平面下降使华南地 区的陆地面积增大
,

海陆面积 比减小
,

陆源风化产生的较多的高 87 S r s/
“

S r 比值的地壳银被带入海洋
,

同位素质量平衡的结果引起海水中
“ 7

S r s/
6

rS 比值的相对升高
,

结果造成沉积碳酸盐的铭同位素值升高
,

从栖霞初期开始碳酸 盐岩的铭继续上 升至 .0

7 0 6 0
,

这是由于前期从陆壳岩中经 87 R b 衰变产生的 rS 在海侵的初期阶段
,

被地表径流淋取

并被带入海洋所至
。

之后
,

从栖霞晚期至茅 口早期碳酸盐岩的银同位素组成处在不断的变化

之中
,

即呈波浪式变化
,

这种变化显然与银源供给有关
,

从区域地质背景来看
,

在此阶段地壳

相对稳定
,

区内也无火山活动
,

因此
,

这种变化主要与古海洋海平面的升降变化有关
,

由沉积

相分析可知
,

在此阶段沉积相经历了台地边缘相至广海陆棚相的多次交替
。

茅 口晚期至茅 口

末期
,

碳酸盐岩的
“ ,

rS s0/ rS 比值在经历 了前期的波动后相对逐渐上升 ( .0 7 0 7 3 9 ~ .0 7 07 49 ),

这种上升是由于东吴运动的前奏 (在黔桂地区称为大厂上升运动 )的作用
,

整个华南发生海

退
,

陆地面积增大
,

被带入海洋中的地壳德相对 比例增大
,

结果导致碳酸盐的
“ ,

S r
s6/ rS 比值

相对升高
。

从全球来看
,

虽然此期为二叠纪火 山活动强烈时期
,

且此时在贵州西部也形成 了

大面积玄武岩 出露
,

但由于其为陆相喷发
,

再加之所研究的区域远离海岸
,

其不可能马上被

风化供给海洋
,

因而 由火 山活动而带入到海洋中的深源铭的比例并没有增加
。

因此海相碳酸

盐岩
8 ,

S r /
8 6 S r 比值并没有相对下降

。

从晚二叠世开始
,

随着时间的推移
,

海相碳酸盐岩的鳃同位素又发生了相应的变化
。

吴

家坪早期碳酸盐岩的德同位素组成由 0
.

7 0 7 4 7 上升至 0
.

7 07 58
,

这显然是 由于前期残留于

地壳 中的高 比值的
“ ,

rS ss/ S r 在海侵初期被带入到海洋所致
。

从吴家坪晚期到长兴中期
,

碳酸

盐岩 的
“ 7

S r /
8 6

S r 比值明显的相对降低
,

即由 0
.

7 0 7 4 8 降至 0
.

7 0 7 2 2
,

因为在该期海平面相对

于前期仍处在上升阶段
,

结果高 87 S r
严 rS 比值的陆壳供给海洋的鳃 比例相对下降

,

且早二叠

世晚期的玄武岩此时已部分被风化
;
在上述双重因素的作用下

,

碳酸盐岩的
“ ,

S r
s6/ rS 比值相

对 明显下降
。

从长兴晚期开始
,

研究区及整个华南发生海退至长兴末期下降到最低点
,

在此

过程中陆源供给的高 87 S r / 86 rS 比值的铭 比例相对 升高
,

从而导致碳酸盐岩的铭同位素组成

升高
。

结 语

本研究以贵州罗甸沫阳二叠系剖面为例揭示了中国南方二叠纪海相碳酸盐岩的
“ ,

S r

s6/ rS

的演化
;
探讨了其演化的原因

,

结果表明银同位素的演化与海平面升降有明显的相关关系
,

即海平面升降与碳酸盐岩的银同位素组成呈负相关关系
。

由于海相碳酸盐岩的
8 ,

S r s/
6

rS 比值的相对高低受多种因素的控制
,

因此
,

本文所述很不

全面
,

文中不当之处敬请读者指正
。

本文是在导师曾允孚教授指 导下 完成的
,

在此表示衷心的感谢
。
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