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云南中三叠世罗平生物群产出地层的

地球化学特征和沉积环境
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内容提要：为了研究安尼期罗平生物群产出地层的沉积环境，从云南罗平地区关岭组二段大凹子精测剖面采集

５０件样品进行了主量、稀土、微量元素分析。分析结果表明，所有灰岩样品的Ｋ、Ｎａ含量较低，Ｍｇ／Ｃａ比值也较低，反
映罗平地区在中三叠世安尼期为温暖潮湿的气候条件；Ｓｒ／Ｂａ比值（１２２～６８９６，平均值为 ２４３５）较高，ｍ值
（＝１００×ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３）为２７２２～２７４００，平均值达到 １４３２，稀土元素较低的 Ｙ／Ｈｏ比值，表现出平缓或者微弱的
ＬＲＥＥ亏损，以及与近岸河口沉积物相似的稀土配分曲线特征，指示其属于近岸的碳酸盐台地内部盆地沉积。从剖
面底部到顶部，Ａｌ、Ｋ、Ｖ、Ｔｉ和Ｐ等元素含量以及Ｃｏ／Ｔｉ、Ｎｉ／Ｔｉ比值具有多个变化旋回，反映海平面升降变化频繁，总
体发生了两次较大规模的海平面相对上升活动。所有样品的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／Ｔｈ等元素比值、δＵ、ｌｇ
（Ｃｅ／Ｃｅ）等参数值都较高，反映沉积水体为相对低能、缺氧的环境。氧化还原敏感元素 Ｖ、Ｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｒ等呈
现出锯齿状曲线特征，表明水体并不完全处于缺氧环境，而是随着海平面周期性升降活动，底部水体表现为间歇性

缺氧。结合地球化学及地层学资料，认为中三叠世安尼期罗平地区处于温暖潮湿、还原、低能的离岸较近台内盆地，

这一时期海平面升降频繁，底部水体为间歇性缺氧环境。
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　　罗平生物群是新近发现的以海生鱼类化石为
主，共生有海生爬行类、棘皮动物、节肢动物、双壳和

腹足类等，生物门类多样化的古生物化石群落（张

启跃等，２００８；ＨｕＳｈｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１１），该生物群主
要产自于云南省东部罗平地区的关岭组二段地层

中，牙形石研究成果显示其时代为中三叠世安尼期

Ｐｅｌｓｏｎｉａｎ亚期（张启跃等，２００９）。关于罗平生物群
产出地层的沉积环境，一种观点认为其产出于台间

盆地相钙屑浊流沉积环境（黄金元等，２００９），另一
种观点认为它是形成于碳酸盐台地内部具远端变陡

坡折的浅海深水盆地（白建科等，２０１０）。
近年来，元素地球化学方法在判别沉积岩沉积

环境的研究中得到越来越广泛的应用。由于地层中

元素的分配及比值变化、组合都在一定程度上指示

古气候环境演化，因此沉积岩的元素地球化学特征

是判别沉积环境的重要标志之一（林治家等，２００８；
彭海艳等，２００６；陈永权和周新源，２００９；常华进等，
２００９；经雅丽等，２００５）。沉积物中的主量元素、微量
元素及其比值对于分析沉积环境、探讨海平面变化

以及追索物源等方面都有重要意义。

本文是以罗平生物群化石大量产出的大凹子精

细剖面为研究对象，通过系统采集灰岩样品进行主

量元素、微量元素和稀土元素分析，从而讨论罗平生

物群产出地层的沉积地球化学特征，进而分析其沉

积环境。

１　剖面特征及样品采集
所研究的大凹子剖面位于云南省罗平县城南约

２０ｋｍ的大凹子村（图１），剖面起点坐标为东经１０４°
１９′０３．００″，北纬２４°４６′１３００″。剖面岩层近水平产
出，岩性主要为关岭组二段的深灰－灰黑色纹层状、
瘤状泥晶灰岩、泥灰岩，在碳酸盐岩夹层中发现有多

层粘土岩。岩层中平行层理、波状纹理、滑塌构造、

包卷层理、正粒序、虫迹等沉积构造发育，剖面描述

见文献（黄金元等，２００９）。剖面总厚度为３８０５ｍ，
本次研究主要选择其下部化石出露较多的厚度为

１７６４ｍ（１～１６５层）的岩层开展工作，这段地层自
下而上可分为 ５个岩性段：Ｃ１（０～１５１ｍ，１～９



层）：深灰－灰黑色中厚层 －薄层状砂屑泥晶灰岩、
瘤状泥晶灰岩，具有波状、沙纹层理，有生物扰动现

象，含双壳化石；Ｃ２（１５１～４９５ｍ，１０～６８层）：灰
黑色纹层状泥晶灰岩，夹有４层粘土岩，灰岩中含有
黄铁矿颗粒，硅质结核发育，化石十分丰富，主要为

鱼类、海生爬行类、节肢类以及棘皮类、植物等化石；

Ｃ３（４９５～６０６ｍ，６９～７３层）：灰黑 －深灰色中层
状含介壳瘤状灰岩，夹有一层泥岩，硅质结核发育，

含海生爬行动物化石；Ｃ４（６０６～１４５２ｍ，７４～１５２
层）：灰黑－深灰色纹层状泥晶灰岩，并夹有多层粘
土岩，中下部硅质结核发育，并见有包卷层理，鱼类、

海生爬行类、节肢类、棘皮类、植物等化石较丰富，并

发现大型海生爬行动物脚印化石，上部见波状层理

及双壳化石；Ｃ５（１４５２～１７６４ｍ，１５３～１６５层）：深
灰－灰黑色中薄层 －厚层状砂屑泥晶灰岩，见有脉
状、波状层理，含双壳化石。在这５个岩性段中共采
集了５０件灰岩样品进行主量元素、微量元素和稀土
元素的分析，从下往上采样位置如表１所示。

图１云南罗平县大凹子剖面位置图
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎ
ＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　样品处理及分析方法
选择岩性均一的灰岩样品，去掉表面的风化物

后研磨至粉末（＜２００目）用于元素化学分析。岩石
的主量、稀土、微量元素分析均在中国科学院广州地

球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室

完成。主量元素采用ＸＲＦ法在 Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型 Ｘ荧
光光谱仪上分析，采用四硼酸锂熔融制样及粉末压

饼制样，分析精度一般优于２％。稀土和微量元素
分析时先用ＨＦ＋ＨＮＯ３密封溶解样品，然后再利用

ＰＥＥｌａｎ６０００型ＩＣＰＭＳ质谱仪测定，具体处理方法
和分析方法见文献（刘颖等，１９９６），分析精度优于
５％。

３　地球化学特征
主量元素、微量元素和稀土元素分析结果列在

表１、表２中，其中，ｍ ＝１００×ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３，Ｃｅ／Ｃｅ

＝ＣｅＰＡＡＳ／［（ＬａＰＡＡＳ ＋ ＰｒＰＡＡＳ）／２］，Ｌａ／Ｌａ ＝ＬａＮ／
（３ＰｒＮ－２ＮｄＮ），δＵ ＝２Ｕ／（Ｕ＋Ｔｈ／３），下标 Ｎ指后
太古宙澳大利亚平均页岩（ｐｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｓｈａｌｅ，ＰＡＡＳ）标准化后的值（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５）。
３１　主量元素特征

大凹子剖面上各灰岩样品的主量元素组成（表

１）相近，主要是以 ＣａＯ和 ＭｇＯ为主，ＣａＯ的含量为
４４４％ ～５３７７％，平均值为 ４６５８％，其中样品
ＰＭ２７２３的ＣａＯ含量仅为４４４％，而ＳｉＯ２的含量达
到３３８％，可能是由于岩石内部含有较多硅质结核
造成的。ＭｇＯ含量为 ０７６％ ～１８１０％，平均值为
４５８％。ＳｉＯ２含量除两件样品高于２０％外，其余样
品均低于２０％，最低仅为０９３％，平均值为４７０％。
样品中含有少量 Ａｌ２Ｏ３（００１％ ～１１５０％，平均值
为 １１８％）、Ｆｅ２Ｏ３（００８％ ～２５５％，平均值为
０５２％）和 Ｋ２Ｏ（００７％ ～２６０％，平 均 值 为
０４８％）、Ｐ２Ｏ５（００２％ ～０１７％，平均值 ００６％）、
ＮａＯ２（００２％ ～０１６％，平均值为 ００５％）、ＴｉＯ２
（００１％～０２９％，平均值为００４％）以及极少量的
ＭｎＯ（０００３％～００１８％，平均值为０００８％）。

所有样品的 ＭｇＯ／ＣａＯ比值（００１４～０７０５，平
均值为０１１８）较低，而镁铝比值（ｍ ＝１００×ＭｇＯ／
Ａｌ２Ｏ３）较高，为２７２２～２７４００，平均值为１４３２。

从主量元素、微量元素间的相关性（表３）来看，
ＣａＯ与ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３呈现明显的负相关，
说明沉积过程中碳酸盐矿物的沉淀和生成受陆源物

质的影响较大。

３２　稀土、微量元素特征
剖面上所有灰岩样品的稀土总量（表２）较低，

为５１８×１０－６～８６３２×１０－６，平均值为 ２１４６×
１０－６，不具有明显的 Ｌａ正异常（Ｌａ／Ｌａ ＝０７４～
１３３，平均为 ０９４），具有微弱的 Ｃｅ负异常（Ｃｅ／
Ｃｅ ＝０８１～１０３，平均为 ０９３），Ｙ／Ｈｏ比值较低
（１８２６～４２８９，平均为２７６７）。从稀土配分曲线
（图２）来看，所有样品的曲线基本一致，主要表现为
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表１云南罗平县大凹子剖面主量元素分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（％）ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品
位置

（ｍ）
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ 总量

ＭｇＯ
ＣａＯ ｍ Ａｌ

（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）

ＰＭ２７１６５ １７．２３ １．３９ ０．０３ ０．５２ ０．２７ ０．００７ １．４０ ５３．７７ ０．０３ ０．２２ ０．０２ ４２．５５ １００．２１ ０．０２６ ２６９ ０．５９
ＰＭ２７１６４ １６．７３ ２．５３ ０．０４ ０．８９ ０．４４ ０．００９ ２．３６ ５１．５８ ０．０４ ０．４１ ０．０３ ４１．６８ １００．０１ ０．０４６ ２６５ ０．６０
ＰＭ２７１５８ １５．５２ ４．８６ ０．０７ １．５８ ０．６７ ０．００９ ３．５６ ４８．８７ ０．０６ ０．８２ ０．０４ ３９．４５ ９９．９９ ０．０７３ ２２５ ０．６４
ＰＭ２７１５２ １４．４６ ６．８６ ０．０８ ２．１１ ０．９２ ０．０１２ ４．３４ ４４．６７ ０．０５ １．２１ ０．０５ ３９．５５ ９９．８６ ０．０９７ ２０６ ０．６３
ＰＭ２７１４７ １３．２７ ４．２２ ０．０６ １．２３ ０．６２ ０．００９ ２．０９ ４９．６７ ０．０４ ０．７０ ０．０３ ４０．９８ ９９．６４ ０．０４２ １７０ ０．６０
ＰＭ２７１４４ １２．９２ ４．９５ ０．０７ １．３２ ０．７０ ０．０１２ ３．５４ ４７．８０ ０．０５ ０．７５ ０．０３ ４０．７６ ９９．９９ ０．０７４ ２６８ ０．５８
ＰＭ２７１３９ １２．１９ ４．２７ ０．０５ １．２２ ０．８０ ０．００８ １．６１ ５０．５０ ０．０３ ０．６８ ０．０４ ４０．７５ ９９．９７ ０．０３２ １３２ ０．５３
ＰＭ２７１３６ １１．８２ ３．０５ ０．０４ ０．７９ ０．４２ ０．００９ ２．７５ ５１．０９ ０．０５ ０．４２ ０．０３ ４１．０３ ９９．６８ ０．０５４ ３４８ ０．５８
ＰＭ２７１３２ １１．２３ ７．４０ ０．０９ １．７９ １．４０ ０．０１２ ４．２２ ４４．４１ ０．０７ １．２０ ０．０７ ３９．２４ ９９．９１ ０．０９５ ２３６ ０．４９
ＰＭ２７１２８ １０．８７ ３．０１ ０．０３ １．０３ ０．７３ ０．０１０１０．３０４１．４８ ０．１０ ０．４８ ０．０５ ４２．８１ １００．０５ ０．２４８ １０００ ０．５１
ＰＭ２７１２５ １０．４６ ４．３５ ０．０５ １．３２ ０．６１ ０．００９ １．７４ ５０．２１ ０．０８ ０．７１ ０．０６ ４０．９６ １００．１ ０．０３５ １３２ ０．６２
ＰＭ２７１２２ １０．０９ ２．５９ ０．０２ ０．８４ ０．４６ ０．０１２ ６．０１ ４７．１４ ０．０７ ０．３７ ０．０６ ４２．６３ １００．２１ ０．１２７ ７１５ ０．５７
ＰＭ２７１１８ ９．６８ ３．４２ ０．０４ １．０８ ０．４７ ０．００７ １．９２ ５０．９３ ０．０４ ０．５５ ０．０６ ４１．５１ １００．０３ ０．０３８ １７８ ０．６３
ＰＭ２７１１５ ９．４１ １．９３ ０．０２ ０．４４ ０．６０ ０．００８１１．００４１．４５ ０．０８ ０．２７ ０．０６ ４４．０１ ９９．８４ ０．２６５ ２５００ ０．３５
ＰＭ２７１１２ ９．１０ ２．２１ ０．０２ ０．６４ ０．３５ ０．００９ ６．７６ ４６．００ ０．１０ ０．２６ ０．０７ ４３．２２ ９９．６４ ０．１４７ １０５６ ０．５７
ＰＭ２７１０９ ８．７９ ４．４２ ０．０６ １．２６ ０．５６ ０．００８ ４．０１ ４７．８４ ０．０５ ０．５６ ０．１３ ４１．１３ １００．０２ ０．０８４ ３１８ ０．６３
ＰＭ２７１０１ ８．００ ３．５４ ０．０３ ０．９２ ０．４０ ０．００７ ５．６６ ４６．６３ ０．０６ ０．３８ ０．０７ ４１．９９ ９９．６９ ０．１２１ ６１５ ０．６３
ＰＭ２７９６ ７．６７ ３．５６ ０．０３ １．０７ ０．４８ ０．００９ ５．５８ ４６．５０ ０．０５ ０．４９ ０．０６ ４１．８６ ９９．７ ０．１２０ ５２１ ０．６２
ＰＭ２７９０ ７．２４ ４．６２ ０．０５ ０．６３ ０．６２ ０．０１１ ６．６５ ４４．８８ ０．０７ ０．６２ ０．０８ ４１．５３ ９９．７７ ０．１４８ １０５６ ０．４３
ＰＭ２７８８ ７．１７ ５．００ ０．０５ １．５９ ０．７４ ０．０１１ ６．５０ ４３．８２ ０．０６ ０．６６ ０．０８ ４１．３７ ９９．８８ ０．１４８ ４０９ ０．６２
ＰＭ２７８３ ６．８３ １１．９０ ０．１５ ３．９２ １．３５ ０．０１５ ４．０６ ４０．６８ ０．０７ １．４７ ０．０８ ３６．６３ １００．３２ ０．１００ １０４ ０．６８
ＰＭ２７８２ ６．７６ ７．７０ ０．１２ ２．４８ １．０６ ０．０１４ ８．５１ ３９．５９ ０．１４ ０．９３ ０．０５ ３９．２３ ９９．８３ ０．２１５ ３４３ ０．６４
ＰＭ２７７９ ６．４２ ７．３０ ０．０９ ２．４２ １．０４ ０．０１３ ８．０９ ４０．２９ ０．０８ ０．９５ ０．１３ ３９．５７ ９９．９７ ０．２０１ ３３４ ０．６３
ＰＭ２７７７ ６．２０ ７．３５ ０．１０ ２．３７ １．６３ ０．０１４ ６．６２ ４１．５９ ０．１６ ０．９８ ０．１７ ３８．９５ ９９．９３ ０．１５９ ２７９ ０．５２
ＰＭ２７７０ ５．２７ ４．１８ ０．０６ ０．９９ ０．４４ ０．００９ １．６６ ５１．０６ ０．０８ ０．４３ ０．０３ ４０．８８ ９９．８２ ０．０３３ １６８ ０．６２
ＰＭ２７６７ ４．８３ １．７４ ０．０１ ０．５２ ０．１５ ０．００４ ０．７６ ５３．７７ ０．０２ ０．２５ ０．０３ ４２．５６ ９９．８３ ０．０１４ １４６ ０．７２
ＰＭ２７６５ ４．６４ ２．４７ ０．０３ ０．６７ ０．３２ ０．００７ ３．４６ ５０．２５ ０．０３ ０．３５ ０．０６ ４２．６０ １００．２４ ０．０６９ ５１６ ０．６１
ＰＭ２７６１ ４．４１ ０．９７ ０．０１ ０．３５ ０．４７ ０．００７１３．７０３９．３７ ０．０２ ０．０９ ０．０４ ４４．７７ ９９．８ ０．３４８ ３９１４ ０．３６
ＰＭ２７５６ ４．２３ １．９１ ０．０１ ０．４３ ０．１８ ０．００５ ３．０８ ５０．８９ ０．０３ ０．１５ ０．０５ ４３．０２ ９９．７７ ０．０６１ ７１６ ０．６４
ＰＭ２７５２ ４．０７ ３．１４ ０．０３ ０．７４ ０．３３ ０．００５ １．７２ ５０．７９ ０．０３ ０．４６ ０．０９ ４２．０４ ９９．３８ ０．０３４ ２３２ ０．６３
ＰＭ２７５０ ４．０５ １．２６ ０．０１ ０．１５ ０．１７ ０．００５ ４．４４ ４９．９８ ０．０５ ０．１２ ０．０４ ４３．３６ ９９．５８ ０．０８９ ２９６０ ０．３９
ＰＭ２７４７ ３．８７ １．８１ ０．０２ ０．５７ ０．２５ ０．００６ ７．３１ ４５．７７ ０．０３ ０．２３ ０．０８ ４３．７１ ９９．７８ ０．１６０ １２８２ ０．６３
ＰＭ２７４６ ３．８３ １．３０ ０．０１ ０．３４ ０．１５ ０．００５ １．０７ ５３．５９ ０．０３ ０．１７ ０．０５ ４３．０６ ９９．７８ ０．０２０ ３１５ ０．６２
ＰＭ２７４５ ３．７８ ３．８６ ０．０１ ０．２７ ０．０８ ０．００３ １．７１ ５１．３５ ０．０３ ０．１８ ０．０４ ４１．９８ ９９．５２ ０．０３３ ６３３ ０．７１
ＰＭ２７４４ ３．７４ ２．２８ ０．０１ ０．０８ ０．１２ ０．００６ ４．２８ ４９．５５ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ４３．１９ ９９．６８ ０．０８６ ５３５０ ０．３２
ＰＭ２７４３ ３．６９ １．４８ ０．０２ ０．３２ ０．２７ ０．００５ ６．３６ ４７．０４ ０．０４ ０．１５ ０．０７ ４３．６６ ９９．３９ ０．１３５ １９８８ ０．４７
ＰＭ２７４２ ３．６５ １．３９ ０．０１ ０．０６ ０．１０ ０．００３ ２．７６ ５１．７９ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ４３．２２ ９９．４８ ０．０５３ ４６００ ０．３１
ＰＭ２７４１ ３．６１ ３．１８ ０．０２ ０．０１ ０．１６ ０．００４ ２．７４ ５１．１５ ０．０３ ０．１３ ０．０６ ４２．２７ ９９．６５ ０．０５４２７４００ ０．０４
ＰＭ２７３７ ３．４９ ０．９３ ０．０１ ０．３９ ０．１９ ０．００６ ５．１４ ４９．０７ ０．０３ ０．１０ ０．０９ ４３．６１ ９９．５７ ０．１０５ １３１８ ０．６０
ＰＭ２７３３ ３．３９ １．３５ ０．０１ ０．２０ ０．１４ ０．００６ １．８６ ５３．３２ ０．０３ ０．１２ ０．０９ ４３．２０ １００．３３ ０．０３５ ９３０ ０．５１
ＰＭ２７２９ ３．２２ １．４６ ０．０２ ０．３０ ０．１６ ０．００５ ２．３０ ５１．９５ ０．０３ ０．１６ ０．０５ ４２．９８ ９９．４１ ０．０４４ ７６７ ０．５８
ＰＭ２７２６ ３．０９ ４．４５ ０．０１ ０．４６ ０．１４ ０．００５ ２．９３ ５０．２３ ０．０５ ０．１４ ０．０４ ４１．７３ １００．１８ ０．０５８ ６３７ ０．７１
ＰＭ２７２３ ２．８７ ３３．８０ ０．２９ １１．５０ ２．５５ ０．０１８ ３．１３ ４．４４ ０．０６ ２．６０ ０．０３ ４１．１２ ９９．５４ ０．７０５ ２７ ０．７７
ＰＭ２７２１ ２．５７ ５．４１ ０．０２ ０．５５ ０．３１ ０．００５ ０．７８ ５０．９９ ０．０３ ０．２０ ０．０５ ４１．２０ ９９．５５ ０．０１５ １４２ ０．５７
ＰＭ２７１９ ２．４２ ２６．２０ ０．０６ ３．９７ ０．６５ ０．０１５ １．３３ ３５．７５ ０．０５ ０．８８ ０．０８ ３１．１８ １００．１９ ０．０３７ ３４ ０．８２
ＰＭ２７１６ ２．１７ ７．６７ ０．０２０ ０．６８ ０．３３ ０．００８ １．６１ ４９．４３０．１５２ ０．２３ ０．０３３ ４０．０２ １００．１９ ０．０３３ ２３７ ０．６０
ＰＭ２７１４ １．９８ ３．８２ ０．０１ ０．３６ ０．１８ ０．００８ １．２０ ５２．４６ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ４２．２４ １００．４１ ０．０２３ ３３３ ０．５９
ＰＭ２７９ １．４５ ２．９９ ０．０３ ０．８４ ０．３９ ０．０１０１４．４０３６．７３ ０．０５ ０．２５ ０．０３ ４４．３５ １００．１ ０．３９２ １７１４ ０．６１
ＰＭ２７２ ０．５０ １．４０ ０．０１ ０．３１ ０．１３ ０．００５ ２．０８ ５３．４２ ０．０２ ０．０８ ０．０９ ４２．５３ １００．０８ ０．０３９ ６７１ ０．６３
ＰＭ２７１ ０．１８ ２．２５ ０．０２ ０．６３ ０．３０ ０．０１０１８．１０３３．５３ ０．０４ ０．１８ ０．０２ ４５．０５ １００．１４ ０．５４０ ２８７３ ０．６１
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表２云南罗平县大凹子剖面稀土、微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ Ｌａ／Ｌａ

ＰＭ２７１６５ ２．９１ ５．３１ ０．６１ ２．２９ ０．４２ ０．１０ ０．４６ ０．０８ ０．４０ ０．０８ ０．２０ ０．０３ ０．１６ ０．０３ １．５８ １３．０８ １．０６
ＰＭ２７１６４ ４．０８ ８．１０ ０．９４ ３．５８ ０．６５ ０．１６ ０．７１ ０．１１ ０．５６ ０．１１ ０．３０ ０．０４ ０．２８ ０．０４ ２．０１ １９．６６ ０．９９
ＰＭ２７１５８ ５．６５ １１．４０ １．３６ ５．１０ ０．９１ ０．２１ ０．９３ ０．１５ ０．７３ ０．１５ ０．４１ ０．０６ ０．３９ ０．０６ ２．９０ ２７．５１ ０．９２
ＰＭ２７１５２ ８．７７ １４．３０ １．６３ ５．７９ １．０５ ０．２４ １．０８ ０．１６ ０．８４ ０．１７ ０．４４ ０．０７ ０．４３ ０．０７ ３．１３ ３５．０４ １．０８
ＰＭ２７１４７ ８．４４ １５．４０ １．９２ ６．８９ １．１５ ０．２８ １．２０ ０．１７ ０．７８ ０．１５ ０．３８ ０．０５ ０．３５ ０．０５ ２．７９ ３７．２１ ０．９０
ＰＭ２７１４４ １３．７０２８．５０ ３．８１ １４．００ ２．５５ ０．５４ ２．３７ ０．３１ １．５６ ０．２８ ０．６８ ０．０９ ０．５６ ０．０９ ５．９９ ６９．０４ ０．７７
ＰＭ２７１３９ ５．９１ １１．２０ １．３２ ４．８６ ０．８３ ０．２０ ０．８３ ０．１２ ０．６１ ０．１３ ０．３２ ０．０５ ０．３０ ０．０４ ２．８３ ２６．７２ ０．９６
ＰＭ２７１３６ ４．５０ ８．８２ １．０５ ３．８１ ０．７１ ０．１８ ０．７０ ０．１０ ０．５２ ０．１１ ０．２７ ０．０４ ０．２５ ０．０４ ２．３７ ２１．１０ ０．８９
ＰＭ２７１３２ ７．５５ １５．３０ １．８１ ６．５１ １．１６ ０．２６ １．１４ ０．１７ ０．８３ ０．１６ ０．４９ ０．０７ ０．４３ ０．０６ ３．７０ ３５．９４ ０．８６
ＰＭ２７１２８ ４．１０ ７．８５ ０．９６ ３．４７ ０．６５ ０．１５ ０．６６ ０．０９ ０．５３ ０．１０ ０．２６ ０．０４ ０．２３ ０．０３ ２．２１ １９．１２ ０．８８
ＰＭ２７１２５ ３．７１ ６．９０ ０．８２ ２．９８ ０．５４ ０．１３ ０．５４ ０．０８ ０．４１ ０．０８ ０．２１ ０．０３ ０．１８ ０．０３ １．８７ １６．６４ ０．９４
ＰＭ２７１２２ ３．６７ ７．０７ ０．８４ ３．０２ ０．５７ ０．１３ ０．５７ ０．０８ ０．４３ ０．０９ ０．２４ ０．０３ ０．２１ ０．０３ ２．２３ １６．９８ ０．９０
ＰＭ２７１１８ ３．４３ ６．８９ ０．７９ ２．９０ ０．５２ ０．１２ ０．５２ ０．０８ ０．４３ ０．０８ ０．２３ ０．０３ ０．２１ ０．０３ ２．１２ １６．２６ ０．９２
ＰＭ２７１１５ ２．０６ ４．１０ ０．４８ １．７２ ０．３２ ０．０７ ０．３２ ０．０５ ０．２９ ０．０５ ０．１５ ０．０２ ０．１３ ０．０２ １．５３ ９．７８ ０．８８
ＰＭ２７１１２ ２．９９ ６．４２ ０．７９ ３．１５ ０．６９ ０．２０ ０．７３ ０．１２ ０．７６ ０．１６ ０．４３ ０．０６ ０．４０ ０．０７ ３．６５ １６．９７ ０．９５
ＰＭ２７１０９ ４．９１ ９．７４ １．１１ ４．１８ ０．７５ ０．１９ ０．７８ ０．１２ ０．６７ ０．１４ ０．３８ ０．０５ ０．３２ ０．０５ ３．７９ ２３．３９ ０．９８
ＰＭ２７１０１ ２．７１ ５．４３ ０．６２ ２．３１ ０．４２ ０．１３ ０．４１ ０．０６ ０．３４ ０．０７ ０．２０ ０．０３ ０．１９ ０．０３ １．７９ １２．９５ ０．９５
ＰＭ２７９６ ３．８９ ７．９３ ０．９２ ３．３６ ０．５９ ０．１４ ０．５８ ０．０８ ０．４５ ０．０９ ０．２６ ０．０４ ０．２３ ０．０４ ２．４４ １８．６０ ０．８９
ＰＭ２７９０ ４．９９ ９．４９ １．０７ ３．８９ ０．６９ ０．１６ ０．６８ ０．１０ ０．５４ ０．１１ ０．２８ ０．０４ ０．２７ ０．０５ ２．９２ ２２．３６ ０．９７
ＰＭ２７８８ ５．７３ １０．７０ １．２４ ４．４１ ０．７９ ０．１９ ０．７８ ０．１２ ０．６２ ０．１２ ０．３５ ０．０５ ０．３２ ０．０５ ３．４１ ２５．４７ ０．９３
ＰＭ２７８３ １０．５０１９．８０ ２．２８ ８．３２ １．４９ ０．３１ １．４１ ０．２０ １．０８ ０．２２ ０．６２ ０．０９ ０．５８ ０．０９ ５．７９ ４６．９９ ０．９７
ＰＭ２７８２ ７．５７ １５．６０ １．８２ ６．４６ １．１７ ０．２７ １．１５ ０．１７ ０．９６ ０．１９ ０．５４ ０．０７ ０．５２ ０．０８ ５．０５ ３６．５７ ０．８４
ＰＭ２７７９ ７．４６ １４．９０ １．７２ ６．２２ １．１１ ０．２４ １．０４ ０．１５ ０．８０ ０．１６ ０．４５ ０．０７ ０．４１ ０．０７ ４．０３ ３４．８０ ０．９０
ＰＭ２７７７ ７．３４ １４．５０ １．６７ ６．０８ １．０８ ０．２５ １．０２ ０．１６ ０．８５ ０．１７ ０．４７ ０．０７ ０．４６ ０．０７ ４．２６ ３４．１９ ０．９２
ＰＭ２７７０ ３．６５ ７．５７ ０．９１ ３．２６ ０．６２ ０．１５ ０．６３ ０．１０ ０．５２ ０．１０ ０．３０ ０．０４ ０．２７ ０．０４ ２．７０ １８．１６ ０．８２
ＰＭ２７６７ １．４５ ３．０２ ０．３７ １．３６ ０．２８ ０．０７ ０．２８ ０．０５ ０．２７ ０．０５ ０．１６ ０．０２ ０．１５ ０．０２ １．３２ ７．５５ ０．８３
ＰＭ２７６５ ２．０７ ４．１６ ０．５１ １．８３ ０．３４ ０．０８ ０．３４ ０．０５ ０．２９ ０．０６ ０．１８ ０．０２ ０．１７ ０．０３ １．５５ １０．１３ ０．８３
ＰＭ２７６１ １．６９ ３．１４ ０．３６ １．３３ ０．２４ ０．０５ ０．２３ ０．０４ ０．１９ ０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．１０ ０．０１ １．１９ ７．５５ １．０１
ＰＭ２７５６ １．５１ ２．９１ ０．３３ １．１９ ０．２１ ０．０５ ０．２２ ０．０４ ０．２０ ０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．１０ ０．０１ １．２７ ６．９４ ０．９４
ＰＭ２７５２ ３．４８ ６．７４ ０．７８ ２．７５ ０．４８ ０．０９ ０．４９ ０．０８ ０．４１ ０．０９ ０．２４ ０．０３ ０．２２ ０．０４ ２．７３ １５．９２ ０．８９
ＰＭ２７５０ １．２６ ２．２５ ０．２５ ０．９０ ０．１７ ０．０４ ０．１９ ０．０３ ０．１７ ０．０３ ０．０９ ０．０１ ０．０８ ０．０１ １．１８ ５．４８ １．０４
ＰＭ２７４７ ３．０２ ６．２０ ０．６９ ２．５８ ０．４８ ０．０９ ０．５２ ０．０９ ０．４７ ０．１０ ０．２７ ０．０４ ０．２３ ０．０４ ２．８９ １４．８２ ０．９６
ＰＭ２７４６ ５．５８ １０．５０ １．２４ ４．７２ ０．９３ ０．１３ ０．９１ ０．１４ ０．８４ ０．１６ ０．４３ ０．０７ ０．４３ ０．０７ ４．１０ ２６．１５ １．０２
ＰＭ２７４５ ２．４５ ４．８６ ０．６０ ２．２３ ０．４４ ０．０７ ０．４２ ０．０７ ０．３８ ０．０８ ０．２２ ０．０３ ０．２０ ０．０３ ２．０８ １２．０８ ０．８９
ＰＭ２７４４ １．５５ ２．９８ ０．３３ １．２７ ０．２２ ０．０５ ０．２７ ０．０５ ０．２４ ０．０５ ０．１４ ０．０２ ０．１２ ０．０２ １．７５ ７．３１ １．０９
ＰＭ２７４３ １．９２ ３．６７ ０．４２ １．５５ ０．２８ ０．０６ ０．３０ ０．０５ ０．２７ ０．０６ ０．１６ ０．０２ ０．１４ ０．０２ １．９１ ８．９２ ０．９８
ＰＭ２７４２ １．０６ ２．０６ ０．２４ ０．９０ ０．１７ ０．０５ ０．２０ ０．０３ ０．１８ ０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．１０ ０．０２ １．２８ ５．１８ ０．９８
ＰＭ２７４１ １．４４ ２．８１ ０．３４ １．３５ ０．２８ ０．０７ ０．２９ ０．０５ ０．３０ ０．０６ ０．１８ ０．０３ ０．１６ ０．０３ １．９２ ７．３９ １．０５
ＰＭ２７３７ １．４９ ２．７８ ０．３４ １．２８ ０．２５ ０．０６ ０．２８ ０．０５ ０．２８ ０．０６ ０．１６ ０．０３ ０．１５ ０．０２ １．９６ ７．２３ ０．９８
ＰＭ２７３３ １．２９ ２．４８ ０．３１ １．１９ ０．２６ ０．０７ ０．２９ ０．０５ ０．２９ ０．０６ ０．１７ ０．０３ ０．１８ ０．０３ １．８４ ６．７０ ０．９６
ＰＭ２７２９ １．５８ ３．３１ ０．４０ １．３８ ０．２６ ０．０６ ０．２８ ０．０４ ０．２４ ０．０５ ０．１５ ０．０２ ０．１２ ０．０２ １．７５ ７．９１ ０．７６
ＰＭ２７２６ ２．７６ ４．４７ ０．４５ １．６７ ０．２９ ０．０５ ０．３４ ０．０５ ０．３０ ０．０７ ０．２０ ０．０３ ０．１６ ０．０３ ２．４０ １０．８７ １．３３
ＰＭ２７２３ １０．５０２４．９０ ２．９６ １１．１０ ２．１４ ０．３１ １．９８ ０．３２ １．８７ ０．３７ １．０９ ０．１６ １．１１ ０．１８ ９．７０ ５８．９９ ０．７８
ＰＭ２７２１ ２．９９ ４．８０ ０．６２ ２．２７ ０．４１ ０．０８ ０．４０ ０．０７ ０．３７ ０．０８ ０．２２ ０．０３ ０．２１ ０．０３ ２．４７ １２．５８ １．０２
ＰＭ２７１９ １８．４０３３．２０ ４．０９ １５．１０ ３．０２ ０．３７ ３．１５ ０．５２ ３．２０ ０．６６ １．９２ ０．３１ ２．０５ ０．３３ １９．４ ８６．３２ ０．９７
ＰＭ２７１６ ５．４８ １０．７９ １．４２ ５．０１ ０．９７ ０．１１ ０．９９ ０．１６ ０．９８ ０．２０ ０．５８ ０．０９ ０．５５ ０．０９ ５．８２ ２７．４０ ０．７７
ＰＭ２７１４ ５．４４ ８．６０ ０．８６ ３．０９ ０．５７ ０．０６ ０．７６ ０．１１ ０．７５ ０．１６ ０．４８ ０．０７ ０．４１ ０．０７ ６．８６ ２１．４３ １．３０
ＰＭ２７９ ４．２０ ８．５９ １．０２ ３．８７ ０．７２ ０．１６ ０．７１ ０．１０ ０．５９ ０．１１ ０．３２ ０．０４ ０．２５ ０．０４ ３．６４ ２０．７２ ０．９３
ＰＭ２７２ ２．２４ ４．１９ ０．５５ １．８３ ０．３６ ０．１２ ０．４１ ０．０８ ０．３８ ０．０８ ０．２２ ０．０３ ０．２１ ０．０３ ２．９４ １０．７３ ０．７４
ＰＭ２７１ ２．３７ ４．８７ ０．５９ ２．１４ ０．４２ ０．０９ ０．４３ ０．０７ ０．３８ ０．０８ ０．２４ ０．０３ ０．２３ ０．０４ ２．４３ １１．９８ ０．８４

８８２ 地　质　论　评 ２０１４年



（续表 ２）　　

样品
Ｃｅ
Ｃｅ ｌｇ（Ｃｅ／Ｃｅ）

Ｙ
Ｈｏ

ＰｒＮ
ＳｍＮ

ＰｒＮ
ＹｂＮ

Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｂａ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ

ＰＭ２７１６５ ０．９２ －０．０４ １９．７ ０．９１ １．２２ ０．４３ １６２ ２１．４ ６．４３ １．４９ １９．６ １．７９ ６７．１ ２７３７ ５．９１ ０．２
ＰＭ２７１６４ ０．９５ －０．０２ １８．３ ０．９１ １．０７ ０．８８ ３２３ ２１．９ １０．４ １．９４ ２２．２ ２．６６ ７５．６ ３４８４ １１．６ ０．４１
ＰＭ２７１５８ ０．９５ －０．０２ １９．３ ０．９４ １．１１ ２．０２ ５２３ ３６．１ １４．５ ２．８９ ２１ ６．２１ ３９．０ ８９０ １７．７ ０．６１
ＰＭ２７１５２ ０．８７ －０．０６ １８．４ ０．９８ １．２１ ３．０２ ６２２ ５６．８ ２１．８ ３．５６ ２４．３ ８．１１ ４２．３ ８６０ ２２．５ ０．８６
ＰＭ２７１４７ ０．８８ －０．０５ １８．６ １．０５ １．７５ １．８１ ３７５ ２４．６ １１．３ １．９７ １８ ６．４８ ４２．７ ８０５ １２．１ ０．４５
ＰＭ２７１４４ ０．９１ －０．０４ ２１．４ ０．９４ ２．１７ ２．０４ ５９９ ３１．７ １４．７ ２．９３ ２０．４ ５．２４ ４７．４ １０４５ ２１．０ ０．６４
ＰＭ２７１３９ ０．９３ －０．０３ ２１．７ １．００ １．４１ １．７３ ３６０ ３２．９ １２．７ ２．２ ２０．３ １２．２ ２３．１ ７４７ １３．４ ０．０４
ＰＭ２７１３６ ０．９４ －０．０３ ２１．６ ０．９３ １．３４ １．１１ ３１６ ２９．９ １１．１ ２．１５ １９．６ ２．７８ ４２３ １４０１８ １０．９ ０．３２
ＰＭ２７１３２ ０．９５ －０．０２ ２３．１ ０．９８ １．３４ ３．２７ ６０６ ４７．７ １６．６ ２．７７ ２０．１ ４．７３ ４６．６ ８０４ ２１．２ ０．６８
ＰＭ２７１２８ ０．９１ －０．０４ ２２．１ ０．９３ １．３３ １．３７ ２９２ ３６．６ １２．８ ２．５２ １９．４ ３．３３ ６４．５ ７２０ ９．６３ ０．３０
ＰＭ２７１２５ ０．９１ －０．０４ ２３．４ ０．９５ １．４５ １．２ ２３０ ２７．２ １３．５ ２．３２ ２４ ３．９７ ４５．４ １２１２ ８．５９ ０．２６
ＰＭ２７１２２ ０．９３ －０．０３ ２４．７ ０．９３ １．２８ ０．９４ ２０７ ２６．７ １８ ２．１９ ２０．５ １０．９ ４５．０ １６６２ ８．４８ ０．２３
ＰＭ２７１１８ ０．９７ －０．０２ ２６．５ ０．９５ １．２０ １．５６ ３１１ ４８．１ １３．９ ２．６８ ２３．１ ９．０１ ５９．１ １２９５ １１．４ ０．３２
ＰＭ２７１１５ ０．９５ －０．０２ ３０．７ ０．９４ １．１８ ０．５３ １９６ ５５．１ ９．９９ ２．０２ ２０．１ ４．２４ １７．２ ７３９ ６．８ ０．１８
ＰＭ２７１１２ ０．９６ －０．０２ ２２．８ ０．７２ ０．６３ １．１８ ２６６ ６３．７ ６．９４ ２．１７ ２２．７ ５．１２ ２８．２ ８４７ １０．２ ０．２４
ＰＭ２７１０９ ０．９６ －０．０２ ２７ ０．９３ １．１１ １．２７ ５７０ １３２ １３．６ ３．１７ ２３．７ １２．７ ４５７ １５２６ １８．７ ０．４７
ＰＭ２７１０１ ０．９７ －０．０１ ２５．６ ０．９３ １．０４ ０．７２ ２９７ １０２ １０．９ ２．４９ ２０．３ ３．３５ ６２０ １６６４ １０．６ ０．２９
ＰＭ２７９６ ０．９７ －０．０１ ２７．１ ０．９８ １．２８ １．０４ ３２１ ５５．８ ９．２５ ２．６５ ２１．４ ３４．７ ２６８ ７４１ １１．７ ０．３０
ＰＭ２７９０ ０．９５ －０．０２ ２６．５ ０．９７ １．２７ １．２ ４２３ ６１．７ １２．８ ３．０６ ２０．４ ７．３ ２６３ ６３７ １４．９ ０．３７
ＰＭ２７８８ ０．９３ －０．０３ ２８．４ ０．９９ １．２４ １．５９ ４６３ ６９ １３．４ ２．９９ ２０ ６．２９ ３０８ ６０４ １７．３ ０．４２
ＰＭ２７８３ ０．９３ －０．０３ ２６．３ ０．９６ １．２６ ４．２５ １０５２ １０３ ２７．１ ５．０５ ２２．７ １３．７ １２２ ４１９ ３５．３ ０．９３
ＰＭ２７８２ ０．９７ －０．０１ ２６．６ ０．９８ １．１２ ２．８２ ８６４ ５４．７ ２３．３ ４．０３ ２０．６ １６．１ ２８５ ５３１ ２８．１ ０．７４
ＰＭ２７７９ ０．９６ －０．０２ ２５．２ ０．９７ １．３４ ２．６１ ６９１ ７４．５ １１．８ ４．５２ ２１．３ １３．５ ７６．９ ５０１ ２２．４ ０．６
ＰＭ２７７７ ０．９６ －０．０２ ２５．１ ０．９７ １．１６ ２．６８ ７２１ ６４．１ １７．２ ５．０８ ２１．７ ２５１３ ８２．５ ５４３ ２４．３ ０．６５
ＰＭ２７７０ ０．９６ －０．０２ ２７ ０．９２ １．０８ ０．６３ ４３２ ２４．５ １３．８ １．８９ １８ ４．８２ ２５．１ ６４８ １４．７ ０．３７
ＰＭ２７６７ ０．９５ －０．０２ ２６．３ ０．８３ ０．７９ ０．０３ ９４ ３５．８ ３．５３ ０．９９ １７．７ １．１２ ４５．２ ８３３ ４．９９ ０．１６
ＰＭ２７６５ ０．９３ －０．０３ ２５．９ ０．９４ ０．９６ ０．０２ １８２ ６０．４ ５．８２ １．３８ １４．８ ２．０２ １９．４ ５９０ ９．００ ０．２１
ＰＭ２７６１ ０．９３ －０．０３ ２９．７ ０．９４ １．１５ ０．０４ ８５ ３０．８ １１．２ １．２８ １６．７ １．６８ １４．７ ３１９ ３．４８ ０．０９
ＰＭ２７５６ ０．９５ －０．０２ ３１．８ ０．９９ １．０５ ０．０２ １３１ ５３．８ ４．９４ １．４３ １８．６ ２．３ ６３．３ １０６１ ５．８９ ０．１５
ＰＭ２７５２ ０．９４ －０．０３ ３０．３ １．０２ １．１３ ０．５８ ３３８ ９３．５ １０．４ ２．２２ ２１．２ ３．２７ ２２．２ ７９２ １４．７ ０．３７
ＰＭ２７５０ ０．９２ －０．０４ ３９．４ ０．９２ １．００ ０．１９ ８５ ５４．６ ５．６１ １．０７ １５．６ ６．０３ ２５．７ ６６９ ３．８７ ０．０９
ＰＭ２７４７ ０．９９ ０．００ ２８．９ ０．９０ ０．９６ ０．１２ １５５ ６５．７ ８．３ １．０９ １６．４ １０．２ １１．９ ５７７ ８．２７ ０．２１
ＰＭ２７４６ ０．９２ －０．０４ ２５．６ ０．８４ ０．９２ ０．１６ １０８ ５２．６ ７．９９ １．１９ ２７．３ ７．０８ １４．４ ９９３ ９．３６ ０．２０
ＰＭ２７４５ ０．９２ －０．０３ ２６ ０．８６ ０．９６ ０．１４ ７０ ３９．５ ４．９ ０．９７ １７．８ ２．３５ １９．９ １１７３ ７．９３ ０．１４
ＰＭ２７４４ ０．９６ －０．０２ ３５ ０．９４ ０．８８ ０．０１ ８８ ４９．１ ６．６６ １．１８ ２０ ３．０９ １８．４ １０４４ ４．１５ ０．０９
ＰＭ２７４３ ０．９４ －０．０３ ３１．９ ０．９４ ０．９６ ０．１１ １７２ ８１．６ １４．４ １．６２ ２３．９ ４．３８ ３５８ ９３３ ７．９０ ０．１８
ＰＭ２７４２ ０．９４ －０．０３ ３２ ０．８９ ０．７７ ０．０５ ７６ ４７．５ ４．８７ １．３２ １７．９ １．９７ ８６．３ １３０５ ３．６５ ０．０８
ＰＭ２７４１ ０．９３ －０．０３ ３１．９ ０．７６ ０．６８ ０．２６ １４７ ７４．９ １５．２ １．４１ ２０．６ １７．１ ８５．６ １０５１ ５．３２ ０．１４
ＰＭ２７３７ ０．９０ －０．０５ ３２．７ ０．８５ ０．７２ ０．４４ １２１ ７５．１ ８．６２ １．５４ ２３．３ ３３．２ ２３．１ ８８４ ４．３５ ０．１０
ＰＭ２７３３ ０．９０ －０．０４ ３０．６ ０．７５ ０．５５ ０．３８ １０１ ６０．４ ７．３４ １．２６ ２０．９ ３．７７ ２８．６ ８７９ ４．２０ ０．１１
ＰＭ２７２９ ０．９６ －０．０２ ３５．１ ０．９７ １．０６ ０．５２ １６４ ７５．２ ７．９ １．４２ ２２．４ ３．１２ ２１．８ ７６８ ５．０３ ０．１４
ＰＭ２７２６ ０．９１ －０．０４ ３４．３ ０．９８ ０．９０ ０．３９ １１１ ６３．８ ８．４６ １．２７ １８．６ １．９８ ６８．１ ２３００ ４．９０ ０．１３
ＰＭ２７２３ １．０３ ０．０１ ２６．２ ０．８７ ０．８５ １．３４ ３１１ １２４ １０．９ ２．２４ ２１．７ ５．１７ ２０．３ ５６６ １６．１０ ０．３３
ＰＭ２７２１ ０．８１ －０．０９ ３０．９ ０．９５ ０．９４ ０．８１ ２５５ ７９５ １１．６ ２．４５ ２６．８ ２１．１ １５．７ ８５４ ９．９８ ０．２９
ＰＭ２７１９ ０．８８ －０．０５ ２９．５ ０．８５ ０．６４ ２．１５ ５１６ ５９２ １２．４ １．９９ １４．５ ２０．３ ４４．０ ７８７ ６８．７ ２．２５
ＰＭ２７１６ ０．８９ －０．０５ ２９．７ ０．９２ ０．８２ ０．９０ １９６ ２７４ １４．４ ２．５４ １７．９６ ７．８９ ３２．１４ ９０１ １０．３９ ０．２７
ＰＭ２７１４ ０．９０ －０．０５ ４２．９ ０．９５ ０．６７ ０．４６ １１８ ９５．５ ７．２８ ３．５２ １９．８ ２．３２ ６６．７ ９６０ ４．６５ ０．１２
ＰＭ２７９ ０．９６ －０．０２ ３３．１ ０．８９ １．３０ １．５５ ３１６ ５１．２ １０．８ ２．２９ １９．１ １０．７ ２８．１ ５８２ １２．０ ０．３１
ＰＭ２７２ ０．８７ －０．０６ ３６．７ ０．９６ ０．８４ ０．６２ １２３ ２５ １１ １．０５ １７．６ ２．５ １６８３ ２０４９ ５．１１ ０．１４
ＰＭ２７１ ０．９５ －０．０２ ３０．４ ０．８８ ０．８２ ０．８２ ２５９ ４２．２ ９．８４ １．２６ １３．１ ４．８８ １４．７ ３２１ １０．５ ０．２６

９８２第 ２期 周长勇等：云南中三叠世罗平生物群产出地层的地球化学特征和沉积环境



（续表 ２）　　

样品 Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｒｂ Ｎｂ Ｃｕ Ｍｎ
Ｓｒ

Ｓｒ
Ｂａ

１００×Ｒｂ
Ｋ

１００×Ｃｏ
Ｔｉ

Ｎｉ
Ｔｉ

Ｖ
（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｖ
Ｃｒ

Ｎｉ
Ｃｏ

Ｕ
Ｔｈ δＵ

ＰＭ２７１６５ ３．３９ ０．４８ ４．２０ ２．９７ ０．５９ ４．７１ ０．０２０ ４０．８ ０．１６ ０．８３ ０．１１ ０．５２ ３．３３ １３．１５ ８．７５ １．９３
ＰＭ２７１６４ ５．９５ ０．８９ ４．２０ ６．７１ １．２１ １０．４ ０．０２０ ４６．１ ０．２０ ０．８１ ０．０９ ０．５０ ２．１１ １１．４４ ４．７２ １．８７
ＰＭ２７１５８ ７．４６ １．４８ ４．８６ １４．１ １．８６ １４．０ ０．０７８ ２２．８ ０．２１ ０．６９ ０．０５ ０．６３ ２．４９ ７．２７ ３．２８ １．８２
ＰＭ２７１５２ １０．４ １．７６ ４．５０ ２０．８ ２．１８ １８．５ ０．１０８ ２０．３ ０．２１ ０．７４ ０．０５ ０．７０ ２．６１ ６．８３ ２．５６ １．７７
ＰＭ２７１４７ ５．９４ ０．９９ ３．２３ ９．３７ １．２８ １０．７ ０．０８７ １８．９ ０．１６ ０．５５ ０．０５ ０．５８ ２．１８ ９．１４ ３．２６ １．８１
ＰＭ２７１４４ ４．９６ １．３３ ３．５５ １０．７ ２．２ １０．２ ０．０８９ ２２．０ ０．１７ ０．７０ ０．０５ ０．６１ ２．１６ ６．９６ ２．６７ １．７８
ＰＭ２７１３９ ５．０６ ０．９０ ２．９１ ９．５８ １．３１ ９．９３ ０．０８３ ３２．３ ０．１７ ０．７３ ０．０７ ０．６２ ２．５９ ９．２３ ３．２３ １．８１
ＰＭ２７１３６ ３ ０．８０ ２．３３ ６．４７ １．１４ ６．５０ ０．００５ ３３．１ ０．１９ ０．９０ ０．０８ ０．６０ ２．６９ ９．１２ ２．９１ １．７９
ＰＭ２７１３２ １０．５ １．６９ ４．０８ ２４．８ ２．２５ １０．８ ０．１１６ １７．３ ０．２５ ０．５１ ０．０４ ０．７０ ２．８７ ７．２６ ２．４１ １．７６
ＰＭ２７１２８ ５．４２ ０．７１ ２．１１ １０．６ １．０１ ８．４５ ０．１０８ １１．２ ０．２７ １．４０ ０．１１ ０．６５ ２．８６ ７．７０ ２．９７ １．８０
ＰＭ２７１２５ ６．５４ ０．５８ ２．４７ ６．８９ ０．８１ ９．３１ ０．０５８ ２６．７ ０．１２ ０．７７ ０．０８ ０．５３ ２．０１ １０．３４ ４．２６ １．８５
ＰＭ２７１２２ ４．２ ０．６０ １．９８ ７．０２ ０．７６ １１．９ ０．０５６ ３６．９ ０．２３ １．８３ ０．１７ ０．５７ １．４８ ９．３６ ３．３０ １．８２
ＰＭ２７１１８ ５．２ ０．９１ ３．６８ １１．１ １．０６ １４．２ ０．０４２ ２１．９ ０．２４ １．１２ ０．１０ ０．６８ ３．４６ ８．６２ ４．０４ １．８５
ＰＭ２７１１５ ３．２９ ０．４７ ２．２ ６．０８ ０．６８ １３．３ ０．０８４ ４３．０ ０．２７ １．６９ ０．１７ ０．７３ ５．５２ ９．９５ ４．６８ １．８７
ＰＭ２７１１２ ４．８８ ０．５２ ２．８３ ５．５９ ０．８１ １８．５ ０．０８２ ３０．０ ０．２６ １．８１ ０．１９ ０．７４ ９．１８ １０．４６ ５．４４ １．８８
ＰＭ２７１０９ ６．０６ １．３７ ７．５９ １３．８ ２．０２ ２７．３ ０．０４１ ３．３４ ０．３０ ０．８８ ０．０７ ０．８５ ９．７１ ７．４８ ５．５４ １．８９
ＰＭ２７１０１ ２．１３ ０．８１ ６．０２ ８．６２ １．０１ ２５．６ ０．０３３ ２．６８ ０．２７ １．３８ ０．１１ ０．８３ ９．３６ ８．１５ ７．４３ １．９１
ＰＭ２７９６ ２．８３ １．１４ ５．５７ １２．２ １．１８ １８．５ ０．０９４ ２．７６ ０．３０ １．４７ ０．１２ ０．７２ ６．０３ ８．０８ ４．８９ １．８７
ＰＭ２７９０ ２．７６ １．４１ ５．４６ １６．８ １．５７ ２２．４ ０．１３４ ２．４２ ０．３３ １．０２ ０．０７ ０．７５ ４．８２ ６．６７ ３．８７ １．８４
ＰＭ２７８８ ２．８０ １．６１ ６．４８ １８．０ １．７８ １８．８ ０．１４１ １．９６ ０．３３ １．００ ０．０７ ０．７８ ５．１５ ６．６９ ４．０２ １．８５
ＰＭ２７８３ ５．３８ ３．６５ ６．７８ ５９．２ ３．８６ ２４．３ ０．２７７ ３．４３ ０．４９ ０．５６ ０．０３ ０．８２ ３．８０ ４．５０ １．８６ １．７０
ＰＭ２７８２ ４．６１ ２．６６ ３．４３ ３８．２ ３．２８ １７．８ ０．２０４ １．８６ ０．４９ ０．５６ ０．０３ ０．７３ ２．３５ ５．１１ １．２９ １．５９
ＰＭ２７７９ ２．８８ ２．１３ ７．９５ ３１．１ ２．４６ ２１ ０．２０１ ６．５１ ０．３９ ０．８４ ０．０４ ０．７８ ６．３１ ４．７１ ３．７３ １．８４
ＰＭ２７７７ ３．８５ ２．１２ １０．３ ３１．１ ２．６３ ２９．７ ０．２００ ６．５８ ０．３８ ０．８５ ０．０４ ０．７５ ３．７３ ４．２７ ４．８６ １．８７
ＰＭ２７７０ ２．１５ ０．９５ ３．６３ ９．２７ １．５６ １０．２ ０．１０８ ２５．８ ０．２６ ０．５３ ０．０５ ０．５８ １．７８ ９．５２ ３．８２ １．８４
ＰＭ２７６７ ２．３２ ０．２３ ２．３４ ２．７１ ０．２９ ８．６９ ０．０３７ １８．４ ０．１３ １．６５ ０．３０ ０．６７ １０．１ １７．８８１０．１７ １．９４
ＰＭ２７６５ ５．７０ ０．５４ ３．００ ５．０３ ０．７４ ９．４８ ０．０９２ ３０．４ ０．１７ ０．７７ ０．０８ ０．８０ １０．４ １０．７２ ５．５６ １．８９
ＰＭ２７６１ ３．１４ ０．２６ １．４９ ２．３９ ０．３５ ７．０２ ０．１７０ ２１．７ ０．３２ ２．１４ ０．２８ ０．６５ ２．７５ １３．０５ ５．７３ １．８９
ＰＭ２７５６ ３．２５ ０．３６ ２．４０ ３．６１ ０．５４ １０．８ ０．０３６ １６．８ ０．２９ ２．３９ ０．３１ ０．７４ １０．９ １３．０１ ６．６７ １．９０
ＰＭ２７５２ １０．２ １．０２ ５．８１ ８．３１ １．２８ ２１．６ ０．０４９ ３５．７ ０．２２ １．２３ ０．１２ ０．８２ ８．９９ ９．５５ ５．７０ １．８９
ＰＭ２７５０ ２．４０ ０．２４ １．８３ ２．２８ ０．３７ ６．９６ ０．０５８ ２６．０ ０．２３ １．７９ ０．２６ ０．７８ ９．７３ １４．６ ７．６３ １．９２
ＰＭ２７４７ ４．８６ ０．４７ ２．５４ ３．８５ ０．８８ ７．５０ ０．０８１ ４８．５ ０．２０ ０．９１ ０．１４ ０．８０ ７．９２ １５．０ ５．４０ １．８８
ＰＭ２７４６ ８．２９ ０．３５ ２．２８ ２．４６ １．５５ １６．４ ０．０３９ ６９．０ ０．１７ １．９９ ０．４６ ０．６６ ６．５８ ２２．９ ６．５１ １．９０
ＰＭ２７４５ ４．４０ ０．２８ １．７９ ２．３６ ２．０９ ４．８７ ０．０２０ ５８．９ ０．１６ １．６２ ０．３０ ０．６９ ８．０６ １８．４ ６．３９ １．９０
ＰＭ２７４４ ２．２３ ０．２６ １．９９ １．６７ ０．４ ６．０９ ０．０４５ ５６．７ ０．２９ １．９７ ０．３３ ０．７１ ７．３７ １６．９ ７．６５ １．９２
ＰＭ２７４３ ３．１４ ０．４１ ３．６３ ３．４０ ０．７３ １３．８ ０．０４２ ２．６１ ０．２７ １．３５ ０．２０ ０．７７ ５．６７ １４．８ ８．８５ １．９３
ＰＭ２７４２ １．７２ ０．１９ ２．２４ １．５５ ０．３１ ６．５４ ０．０１８ １５．１ ０．２７ ２．２０ ０．３０ ０．７３ ９．７５ １３．６ １１．７９ １．９５
ＰＭ２７４１ ２．８１ ０．３６ ３．０３ ２．７３ ０．５３ ３６．３ ０．０２９ １２．３ ０．２５ １．１８ ０．１７ ０．７８ ４．９３ １４．６ ８．４２ １．９２
ＰＭ２７３７ ９．２５ ０．３５ ２．６４ ２．５７ ０．３９ １３．６ ０．０５３ ３８．３ ０．３１ ２．５７ ０．３９ ０．７６ ８．７１ １５．１ ７．５４ １．９２
ＰＭ２７３３ ２．２０ ０．２９ ２．９５ ２．３６ ０．３７ ５．７４ ０．０５３ ３０．７ ０．２４ ２．１０ ０．３５ ０．７４ ８．２３ １６．６ １０．１７ １．９４
ＰＭ２７２９ ３．４６ ０．５１ ５．３４ ３．３８ ０．５３ １４．２ ０．０５０ ３５．２ ０．２５ １．１８ ０．１９ ０．７７ ９．５２ １５．８ １０．４７ １．９４
ＰＭ２７２６ ２．４１ ０．４５ ２．７９ ３．９７ ０．４２ ７．０９ ０．０１７ ３３．８ ０．３４ ２．１２ ０．３１ ０．７７ ７．５４ １４．６ ６．２０ １．９０
ＰＭ２７２３ ８．４４ １．０３ ５．４８ ８．８０ １．５８ ２２．３ ０．２４６ ２７．９ ０．０４ ０．１３ ０．０１ ０．８５ １１．４ ９．６９ ５．３２ １．８８
ＰＭ２７２１ ５．７６ ０．９１ ６．６８ ７．３６ １．０９ ４３．９ ０．０４５ ５４．４ ０．４４ ２．０４ ０．２２ ０．９７ ６８．５ １０．９ ７．３４ １．９１
ＰＭ２７１９ １５．３ １０．６ ７．０４ ３１．１ １０．２ ２６．１ ０．１４８ １７．９ ０．４３ ０．５５ ０．０４ ０．９８ ４７．７ ７．２９ ０．６６ １．３３
ＰＭ２７１６ ５．４４ ０．９４ ４．５７ ９．８７ １．３５ ２０．３ ０．０６９ ２８．０ ０．５２ ２．１２ ０．１５ ０．９４ １９．１ ７．０８ ４．８７ １．８７
ＰＭ２７１４ １１．８ ０．３４ ３．１７ ２．９９ ０．４７ １９．８ ０．０６５ １４．４ ０．５１ ５．８７ ０．３３ ０．８３ １３．１ ５．６３ ９．３２ １．９３
ＰＭ２７９ １１．６ ０．９９ ２．８７ ８．８８ １．０９ １２．３ ０．１３３ ２０．７ ０．４３ １．２７ ０．１１ ０．７３ ４．７４ ８．３４ ２．９０ １．７９
ＰＭ２７２ ２．１０ ０．４９ ４．１９ １．４３ ０．４８ ９．４０ ０．０１９ １．２２ ０．２２ １．７５ ０．２９ ０．５９ ２．２７ １６．８ ８．５５ １．９２
ＰＭ２７１ ３．３９ ０．８１ ３．６０ ５．３５ ０．９５ ７．６７ ０．２４１ ２１．８ ０．３６ １．０５ ０．１１ ０．７６ ４．２９ １０．４ ４．４４ １．８６
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平坦型，具有微弱的 ＬＲＥＥ亏损（ＰｒＮ／ＳｍＮ＝０．７２～
１．０５，平均值为０．９３；ＰｒＮ／ＹｂＮ＝０．５５～２．１７，平均
值为１．０８），与近岸河口沉积物平均值配分曲线特
征相近，而与深海粘土配分曲线所表现出的轻稀土

元素明显亏损特征不同。多数曲线显示出较弱的正

铕异常，仅有少数样品表现出明显的负铕异常。

图２云南罗平县大凹子剖面稀土元素配分曲线（深海粘
土值据沈华悌，１９９０；近岸河口沉积物平均值据马荣林
等，２０１０）
Ｆｉｇ．２ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ＲＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｓｅａｃｌａｙａｆｔｅｒＳｈｅｎＨｕａｔｉ，
１９９０；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＲＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｎｄ
ｅｓｔｕａｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｆｔｅｒＭａＲｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）

大凹子剖面样品的微量元素含量（表２）与后太
古宙澳大利亚页岩值（ＰＡＡＳ）相比，除 Ｖ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｕ
等元素略富集外，Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｒｂ等元
素明显亏损。Ｖ、Ｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｒ等氧化还原敏
感元素的含量沿层序发生了明显的变化，主要表现

出两期明显的富集（图 ３ａ～３ｆ）。第一期是在
２４２ｍ附近，从底部开始到２４２ｍ，Ｖ、Ｚｒ、Ｔｈ元素在
２４２～２８７ｍ附近有一个显著的转折点。之后，又
回落到较低值。另一期富集是在 ６２０ｍ附近，从
２８７ｍ开始它们的含量总体上较低，到６２０ｍ附近
达到峰值，Ｚｎ、Ｃｒ元素在６２０～６８３ｍ附近有一个
显著的转折点。

一些不相容和高场强元素，如 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｓｃ和 Ｔｈ
的含量在剖面上变化情况如图 ３ｇ～３ｊ所示，元素
Ｔｉ、Ｓｃ在６２０～６８３ｍ附近有一个显著的转折点，
元素Ｚｒ、Ｔｈ在２４２～２８７ｍ附近有一个显著的转折
点，之后，又回落到较低值。

４　讨论

４１　测试样品判别沉积环境的可靠性
由于碳酸盐岩中的微量元素及稀土元素分布特

征能够代表沉积时水体的微量元素及稀土元素分布

特征，因此可用它们示踪碳酸盐岩形成的环境（黄

晶等，２００９）。我们在判断海相灰岩能否作为古海
洋环境研究对象的标准首先是评价其成岩作用程

度，一般来说，Ｍｎ／Ｓｒ比值低于 ２０，δ１８ＯＰＤＢ值高于
－１０‰的灰岩样品可认为成岩作用可以忽略（陈永
权和周新源，２００９；Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，１９９３；Ｋａｕｆｍａｎ
ａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５）。从剖面上５０件灰岩样品的分析
结果来看，其 Ｍｎ／Ｓｒ比值为０００５～０２７７，平均值
为００８６，远远低于２，其中分析２８件样品的δ１８ＯＰＤＢ
值均高于 －１０‰（孙媛媛等，２００９），因此我们认为
这些灰岩样品的成岩作用基本可以忽略，可以反映

古海水的成分特征。另外表３中显示，微量元素与
碳酸盐岩中主要成分 ＣａＯ和 ＭｇＯ的相关性都比较
差（相关系数｜ｒ｜均小于０４，ｎ＝５０），表明微量元素
受碳酸盐岩成岩作用影响较小。

由于陆源碎屑是沉积物或沉积岩中常见的组

分，因此在进行沉积环境判别前还必须评估碎屑物

质的影响。研究表明，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值可以
用来反映富含铝硅酸盐、Ｆｅ、Ｍｎ以及Ａｌ氢氧化合物
等的陆源沉积物输入到海洋环境中的程度（Ｆｉｏｅｔ
ａｌ．，２０１０）。剖面上５０件样品中，除了３６１ｍ处样
品ＰＭ２７４１呈现出极低的 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值
（＝００４）外，其余样品的比值为０３１～０８２左右，
在Ｆｅ／Ｔｉ— Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解（图５）中，投点
主要集中于陆源物质端元附近，说明沉积过程中有

较多的陆源碎屑物质输入。

这些陆源碎屑物质的输入对沉积环境判别是否

存在较大影响呢？研究认为，如果微量元素含量对

Ａｌ、Ｔｉ或Ｔｈ呈现出良好的线性关系，并且 Ａｌ、Ｔｉ以
及Ｔｈ的含量与平均页岩相近，说明沉积物或沉积岩
所含的微量元素主要由陆源碎屑提供，不宜作环境

分析（ＣａｌｖｅｒｔａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎ，１９９３；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔ
ａｌ．，１９９４；ＨｉｌｄａｎｄＢｒｕｍｓａｃｋ，１９９８；Ｂ̈ｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，
２００４）。我们注意到大凹子剖面所有样品的 Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２和Ｔｈ的含量明显低于平均页岩（ＰＡＡＳ）值（见
表１，表２），表３中显示，绝大多数微量元素含量与
Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２或Ｔｉ的相关系数都较小（ｒ＜０５，ｎ＝
５０），说明微量元素含量与Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２或Ｔｈ等元素
都不具有良好的线性关系，因此认为尽管这些灰岩

在沉积过程中有较多陆源物质输入，但沉积物中微

量元素受陆源碎屑的影响较小。
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表３云南罗平县大凹子剖面主量元素、微量元素相关系数表
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｙ Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｂａ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｒｂ Ｎｂ Ｃｕ

ＳｉＯ２ １．００
ＴｉＯ２ ０．８０ １．００
Ａｌ２Ｏ３ ０．９２ ０．９４ １．００
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７３ ０．９４ ０．８６ １．００
ＭｎＯ ０．７０ ０．７９ ０．７４ ０．８４ １．００
ＭｇＯ －０．１３－０．０１－０．０３０．１２ ０．２６ １．００
ＣａＯ －０．７７－０．７６－０．８５－０．７６－０．７１ －０．４７ １．００
Ｎａ２Ｏ ０．２３ ０．３５ ０．２３ ０．４８ ０．５５ ０．２１ －０．２６ １．００
Ｋ２Ｏ ０．８０ ０．９６ ０．９１ ０．９５ ０．８２ －０．０４ －０．７２ ０．３５ １．００
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．１２ ０．０６ ０．２５ ０．２１ ０．０７ －０．０５ ０．３１ ０．１６ １．００
Ｙ ０．８２ ０．４６ ０．６０ ０．４２ ０．６０ －０．１４ －０．４９ ０．２１ ０．４９ ０．１２ １．００
Ｓｃ ０．４４ ０．６４ ０．４７ ０．７２ ０．７９ ０．１０ －０．３６ ０．５１ ０．７３ ０．３０ ０．４１ １．００
Ｔｉ ０．４０ ０．６５ ０．４４ ０．６８ ０．７６ ０．１２ －０．３３ ０．５３ ０．６９ ０．３９ ０．３８ ０．９３ １．００
Ｖ ０．４１ ０．０３ ０．１６ ０．０１ ０．０７ －０．２２ －０．１１ ０．０１ ０．０５ ０．１０ ０．５１ ０．０７ ０．０７ １．００
Ｃｒ ０．３０ ０．５２ ０．３３ ０．５７ ０．６４ ０．１４ －０．２７ ０．５２ ０．５６ ０．２５ ０．２５ ０．８０ ０．８０ ０．０６ １．００
Ｃｏ ０．３１ ０．５５ ０．３７ ０．６４ ０．７０ ０．１１ －０．２７ ０．６２ ０．５９ ０．４６ ０．２９ ０．８３ ０．８６ ０．０８ ０．７２ １．００
Ｎｉ －０．０２０．１９ ０．１０ ０．１９ ０．０５ －０．２７ ０．１０ ０．０８ ０．２１ ０．２３ －０．１２０．２３ ０．２２ ０．１３ ０．３２ ０．３７ １．００
Ｚｎ ０．０７ ０．１７ ０．１０ ０．３５ ０．２４ ０．０８ －０．０９ ０．４９ ０．１６ ０．５５ ０．０６ ０．２４ ０．２７ －０．０２０．１８ ０．４１ ０．０８ １．００
Ｂａ －０．０９－０．０６－０．０７－０．０９－０．０９ －０．０５ ０．１２ －０．０７－０．０９０．２７ －０．０４－０．０１０．０２ －０．０８０．０９ －０．０１－０．０３－０．０３１．００
Ｓｒ －０．１０－０．０８－０．０９－０．１２－０．０６ －０．１８ ０．２０ －０．０８－０．０９－０．１８－０．１０－０．０７－０．０７－０．０９－０．０６－０．０８０．０１ －０．０６０．２４ １．００
Ｚｒ ０．６７ ０．４９ ０．５０ ０．５０ ０．７０ －０．０３ －０．３９ ０．３４ ０．５７ ０．３２ ０．８３ ０．７１ ０．７３ ０．４３ ０．５４ ０．５３ －０．０４０．１６ －０．０４－０．０９１．００
Ｈｆ ０．６３ ０．４２ ０．４３ ０．４２ ０．６５ －０．０５ －０．３３ ０．３０ ０．５１ ０．２７ ０．８１ ０．６７ ０．６７ ０．４４ ０．５０ ０．４７ －０．０６０．１３ －０．０４－０．０６０．９７１．００
Ｐｂ ０．４６ ０．２５ ０．３４ ０．２６ ０．３６ －０．１０ －０．２７ －０．０１０．３４ －０．０１０．６２ ０．３５ ０．２３ ０．３４ ０．１９ ０．２２ ０．１５ －０．０６－０．２６－０．１４０．５１０．５４１．００
Ｔｈ ０．６５ ０．３３ ０．４０ ０．３４ ０．５７ －０．０５ －０．３２ ０．２３ ０．４１ ０．２７ ０．８６ ０．５４ ０．５５ ０．５２ ０．３８ ０．３６ －０．１５０．１０ －０．０２－０．０８０．９６０．９６０．５０１．００
Ｕ ０．４３ ０．４６ ０．４０ ０．５０ ０．４８ －０．０７ －０．２７ ０．３４ ０．４７ ０．６３ ０．４０ ０．５３ ０．６３ ０．４０ ０．３９ ０．６７ ０．２７ ０．４９ ０．１７ －０．１４０．５７０．５２０．１５０．４９１．００
Ｒｂ ０．４６ ０．５９ ０．４５ ０．６４ ０．７３ ０．１１ －０．３４ ０．５３ ０．６４ ０．４２ ０．４６ ０．８９ ０．９３ ０．１７ ０．７６ ０．８２ ０．１４ ０．２７ －０．０１－０．１４０．７８０．７１０．２４０．６６０．６１１．００
Ｎｂ ０．６６ ０．３８ ０．４３ ０．３８ ０．５９ －０．０８ －０．３３ ０．２７ ０．４６ ０．２７ ０．８６ ０．５７ ０．５９ ０．４８ ０．４１ ０．３９ －０．１００．１３ －０．０５－０．０８０．９７０．９６０．５１０．９８０．４９０．６８１．００
Ｃｕ ０．３８ ０．３０ ０．２８ ０．３１ ０．２６ －０．１１ －０．２１ ０．２５ ０．２９ ０．４４ ０．３６ ０．３２ ０．３９ ０．６３ ０．４０ ０．５２ ０．４５ ０．２６ ０．０４ －０．１９０．３９０．３６０．２５０．３５０．７００．４１０．３５１．００

４



由于稀土元素在风化、搬运、沉积和成岩过程中

具有很强的稳定性（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９２），且它们在
海水中的溶解度非常低，故沉积岩较高的稀土总量

很可能是碎屑矿物继承的结果。如果分析的沉积物

或沉积岩总稀土含量大大低于常用作标准化的平均

页岩（ＰＡＡＳ）的 ΣＲＥＥ值（１８４８×１０－６），说明受陆
源物质影响小。大凹子剖面５０件样品的稀土总量
为５１６×１０－６～８６３２×１０－６，平均值为 ２１４６×
１０－６，远远小于ＰＡＡＳ的稀土总量，说明沉积物中稀
土元素受陆源物质影响也很小。

由此可见，大凹子剖面上所选泥晶灰岩样品受

成岩作用改造程度低，尽管其在沉积过程中有较多

陆源物质输入，但稀土元素及微量元素受陆源物质

的影响都较小，因此根据其元素地球化学特征来判

别沉积环境是比较可靠的。

４２　古气候
ＭｇＯ／ＣａＯ值是气候变化的良好指示剂，当钠

盐、钾盐等易溶性盐类不参与沉淀时，在干旱气候条

件下，ＭｇＯ／ＣａＯ值高，斜率陡，而在潮湿气候条件
下，所生成灰岩的 ＣａＯ高，ＭｇＯ较小，故 ＭｇＯ／ＣａＯ
值高指示干热气候，低值指示潮湿气候；而当钠盐、

钾盐等易溶性盐类参与沉淀时，其 ＭｇＯ／ＣａＯ低值
和Ｋ＋、Ｎａ＋的相对高值共同指示干热气候（汪凯明
和罗顺社，２００９ｂ）。大凹子剖面灰岩中 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ
平均含量分别为０４８％、００５％，可见Ｋ＋、Ｎａ＋含量
很低，说明易溶性盐类几乎不参与沉淀。灰岩的

ＭｇＯ／ＣａＯ值较低，为 ００１４～０７０５，平均值为
０１１８，指示中三叠世安尼期罗平地区处于比较潮湿
气候。

对大凹子剖面进行氧同位素研究后发现，罗平

地区古海水温度大致在２７～３２℃之间，平均为２９℃
左右（孙媛媛等，２００９），说明当时气候比较温暖。
总体来说，罗平地区中三叠世安尼期为温暖潮湿的

气候环境，适合海洋生物的大量繁殖栖息，这也是该

地区灰岩中得以发现大量古生物化石的原因。

４３　古水深及相对海平面变化
Ｓｒ／Ｂａ值是反映古沉积环境的一个重要参数，

一般认为海相沉积Ｓｒ／Ｂａ＞１，而陆相沉积 Ｓｒ／Ｂａ＜１
（经雅丽等，２００５；赵一阳和鄢明才，１９９４）。大凹子
剖面上灰岩样品的Ｓｒ／Ｂａ值为１２２～６８９６，平均值
为２４３５，表明它们都是在海相环境中沉积而成。

镁铝比值 ｍ ＝１００×ＭｇＯ／Ａｌ２Ｏ３是根据沉积
岩层中 ＭｇＯ的亲海性，Ａｌ２Ｏ３的亲陆性特征而建立
的比值关系。在不同类型的沉积环境中 ｍ值的变

化范围是：①淡水沉积环境 ｍ ＜１；②陆海过渡性
沉积环境ｍ为１～１０；③海水沉积环境（水体盐度
＞３０６３％ ）ｍ为１０～５００；④陆表海环境（或"

湖

碳酸盐岩沉积环境）ｍ ＞５００。在某些内陆湖泊，
随着湖水的逐渐咸化，湖积物的 ｍ值也逐渐增大。
因此可以确认，ｍ值可以作为判别沉积环境的标志
之一。从现有情况看，ｍ值可作为从寒武纪至现代
各地史时期的沉积物形成环境的判断标志（经雅丽

等，２００５）。所分析灰岩样品的 ｍ值为 ２７２２～
２７４００，平均值达到 １４３２，表明沉积环境为水体较
浅、底部水体停滞的陆表海或碳酸盐台地内部小盆

地环境。

剖面灰岩样品基本无明显的Ｌａ的正异常，平缓
或者微弱的ＬＲＥＥ亏损，以及较低的 Ｙ／Ｈｏ比值，这
些特征更接近河流／河口相的 ＲＥＥ特征（Ｌａｗｒｅｎｃｅ
ａｎｄＫａｍｂｅｒ，２００６；ＢｏｌｈａｒａｎｄＶａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋ，
２００７），其配分曲线明显不同于深海沉积物曲线特
征，而与近岸河口沉积物曲线特征相似。另外研究

发现，Ｒｂ／Ｋ 比 值 随 盐 度 而 变 （Ｃａｍｐｂｅｌｌａｎｄ
Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９６５），一般正常的海相页岩中该比值大
于０００６，微咸水页岩的该比值大于０００４，河流沉
积的该比值为０００２８（李进龙和陈东敬，２００３），剖
面上灰岩样品的 Ｒｂ／Ｋ比值为００００４～０００５２，平
均值为０００２７，也与河流沉积物比值相近。在大凹
子剖面的灰岩中，发现有保存完好的植物以及陆生

节肢动物化石（ＨｕＳｈｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１１），另外于大
凹子地区新发现的等足类化石，研究认为它主要栖

息于淡水环境（ＦｕＷａｎｌｕｅｔａｌ．，２０１０）。这些地球
化学特征及化石证据均表明该地区在沉积过程中有

淡水注入，这说明了其古地理位置离岸较近，来自陆

地的植物、陆生节肢动物化石以及来自淡水环境的

等足类化石未经过远距离的搬运，得以完整保存。

岩性特征可以反映水体的相对深浅，从所研究

的５个岩性段的岩性特征来看，Ｃ１、Ｃ３、Ｃ５反映出
水体相对较浅，Ｃ２、Ｃ４反映水体相对较深。而从元
素特征来看，Ａｌ、Ｋ、Ｖ、Ｔｉ和 Ｐ的含量从浅水到深水
总体呈增加趋势，故可用于指示古水深及海平面的

变化（汪凯明和罗顺社，２００９ａ）。另外 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ、
Ｃｕ等元素向远洋方向增加，Ｃｏ／Ｔｉ和 Ｎｉ／Ｔｉ值可作
为距陆地距离的标志，其值常距陆地距离的增加而

增大（刘鹏举等，２００５）。在大凹子剖面上，Ｃ１到
Ｃ２、Ｃ３到Ｃ４这两个岩性转换面附近，Ｖ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｋ和
Ｐ等元素的含量总体呈现出两个变化趋势，在
２４２ｍ和６８３ｍ有两次明显的含量增加的峰值，表
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图３云南罗平县大凹子剖面元素含量及比值曲线图
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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明海水相对变深。Ｃｏ／Ｔｉ和 Ｎｉ／Ｔｉ比值也显示出两
次比值增大，表明离岸距离的增加，海平面相对上升

（图３ａ，３ｇ，３ｌ～３ｏ）。这与岩性特征反映出的水体
相对变化特征是一致的。在 Ｃ２、Ｃ４这两个岩性段
内部，Ａｌ、Ｋ、Ｖ、Ｔｉ、Ｐ等元素含量以及 Ｃｏ／Ｔｉ、Ｎｉ／Ｔｉ
比值也呈现出多个变化旋回，变化曲线呈锯齿状，反

映在此期间海平面周期性升降变化频繁。

表４云南罗平县大凹子剖面元素比值特征对比表
Ｔａｂｌｅ４Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

判别参数 本文分析样品数据
缺氧环境

厌氧 贫氧
氧环境 资料来源

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．５０～０．９８，平均值为０．７２ ＞０．５０ ０．４５～０．６０ ＜０．４５ Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；ＨａｔｃｈａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２
Ｖ／Ｃｒ １．４８～６８．５３，平均值为８．１８ ＞４．２５ ２．００～４．２５ ＜２．００ ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４
Ｎｉ／Ｃｏ ４．２７～２２．９４，平均值为１０．７０ ＞７．００ ５．００～７．００ ＜５．００ ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，２００６
Ｕ／Ｔｈ ０．６６～１１．７９，平均值为５．４８ ＞１．２５ ０．７５～１．２５ ＜０．７５ ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４

δＵ＝２Ｕ
（Ｕ＋Ｔｈ／３） １．３３～１．９５，平均值１．８５ ＞１ ＜１ 吴朝东等，１９９９

ｌｇ（Ｃｅ／Ｃｅ） －０．０９～０．０１，平均值－０．０３ ＞－０．１ ＜－０．１ Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９８７

从图３ｐ中可以看出，随着海水的上涨，Ａｌ／（Ａｌ
＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值增大，表明海水中输入陆源碎屑物
质增加。Ｒｂ／Ｋ比值可来指示古盐度变化特征
（ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９６５），Ｒｂ／Ｋ有两次比值
增大（图３ｑ），表明盐度增加，这与陆源碎屑物质增
加是一致的（图４）。

综上所述，罗平地区在中三叠世安尼期海平面

周期性升降，但总体表现出两次较大规模的海平面

相对上升的活动，伴随着海平面的上升，陆源碎屑物

质输入增加，海水盐度增大。

４．４　氧化还原环境
Ｕ、Ｖ和 Ｍｏ具有多种化学价态，沉积时受氧化

还原状态影响显著，在沉积物或沉积岩中它们多数

为自生组分，成岩作用中几乎不发生迁移，保持了沉

积时的原始记录。因此，Ｕ、Ｖ和 Ｍｏ是恢复古海洋
氧化还原的理想指标。如果沉积物或沉积岩中 Ｕ、
Ｖ、Ｍｏ与Ｎｉ、Ｃｕ的含量较高且具有较好的正相关关
系，可以认为它们沉积时的环境很可能是缺氧的

（常华进等，２００９）。剖面上所有灰岩样品的Ｕ、Ｖ与
Ｎｉ、Ｃｕ的含量较高，Ｕ与 Ｎｉ、Ｃｕ表现出较好的正相
关关系（ｒ＝０．２７，ｎ＝５０；ｒ＝０．７０，ｎ＝５０），Ｖ与Ｎｉ、
Ｃｕ也表现出正相关性（ｒ＝０１３，ｎ＝５０；ｒ＝０６３，ｎ
＝５０），反映当时的沉积环境为相对缺氧环境。
由于某些微量元素在特定的氧化还原状态下性

图４云南省罗平县大凹子剖面样品的Ｆｅ／Ｔｉ— Ａｌ／（Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ）图解（据Ｉｔｏ等，２００５）
Ｆｉｇ．４Ｆｅ／Ｔｉｖｓ．Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅＤａｗａｚｉｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＬｕｏｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ， Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＩｔｏｅｔａｌ．，２００５）

质相似，但在其他氧化还原状态下它们性质迥异，造

成了它们在不同的氧化还原环境中的组成和富集程

度的差别，因此可以利用这些元素的比值来进行环

境重建（常华进等，２００９）。研究发现沉积岩中的
Ｖ／（Ｖ ＋Ｎｉ）比 值 （Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；Ｈａｔｃｈ ａｎｄ
Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２）、Ｖ／Ｃｒ比值（ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，
１９９４）、Ｎｉ／Ｃｏ比 值 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；
Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，２００６）、Ｕ／Ｔｈ比 值 （Ｊｏｎｅｓａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，１９９４）等均可作为判别古海洋氧化还原环
境的重要参数，并提出了相应的判别指标（表４），吴
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朝东等（１９９９）利用铀总量和自生铀量关系建立了
δＵ（δＵ＝２Ｕ／（Ｕ＋Ｔｈ／３））来判别缺氧环境。海水
中Ｃｅ异常与氧化还原环境有很好的对应关系
（ＧｅｒｍａｎａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９９０），这是因为Ｃｅ为变价
元素，在氧化环境下很容易从 Ｃｅ３＋氧化为 Ｃｅ４＋，形
成难溶解的 ＣｅＯ３沉淀，造成海水中 Ｃｅ亏损，因此
Ｗｒｉｇｈｔ等（１９８７）提出采用参数 ｌｇ（Ｃｅ／Ｃｅ）来判别
海水的氧化还原环境（表４）。

从表４中可以看出，剖面灰岩样品的 Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／Ｔｈ等元素比值均比较高，δＵ、ｌｇ
（Ｃｅ／Ｃｅ）参数值也较高，指示出沉积环境为相对缺
氧环境，反映水体能量较低，由于表层混合水体较

薄，水体垂向混合作用弱，同时，罗平地区处于碳酸

盐台地内部小盆地的古地理位置也在一定程度上限

制了横向水体的广泛交换，造成底部水体供氧不足，

从而形成半封闭型的停滞缺氧环境。

在Ｖ／Ｃｒ随剖面厚度变化曲线图上（图３ｒ）我们
发现，随着海平面的相对上升，Ｖ／Ｃｒ比值增大，说明
底部水体的含氧量减少，处于更缺氧的环境。氧化

还原敏感元素Ｖ、Ｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｒ的变化也可以
指示水体的氧化还原环境变化（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄａｅｔａｌ．，
２００６；ＭｏｒｆｏｒｄａｎｄＥｍｅｒｓｏｎ，１９９９），在 Ｃ１到 Ｃ２、Ｃ３
到Ｃ４这两个岩性转换面附近，随着这两次较大规
模海平面相对上升，这些元素相对富集，反映出水体

相对缺氧。在Ｃ２、Ｃ４这两个岩性段内部，Ｖ、Ｕ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｚｎ和Ｃｒ等呈现出锯齿状曲线特征，表明随着海
平面周期升降活动，底部水体表现为间歇性缺氧，这

与野外观察剖面沉积构造反映出的证据是一致的

（白建科等，２０１０）。正是这种间歇性缺氧的环境，
使得中三叠世安尼期罗平地区大量栖息繁殖的海洋

生物死亡后遗体得以完好保存，包括一些从岸边短

距离搬运过来的植物、陆生节肢动物以及随淡水注

入而漂浮过来的等足类化石都得以完好保存下来，

而未发生氧化分解，最终形成罗平生物群保存精美

的古生物化石。

５　结论
（１）罗平生物群化石产出地层灰岩样品的 Ｍｎ／

Ｓｒ比值为０００５～０２７７，平均值为００８６，远远低于
２，反映其成岩作用较弱，可以反映古海水成分。微
量元素含量与Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２或Ｔｈ不具有很好的线性
关系，ΣＲＥＥ为５１８×１０－６～８６３２×１０－６，平均值
为２１４６×１０－６，远远低于ＰＡＡＳ的ΣＲＥＥ值（１８４８
×１０－６），反映沉积物或沉积岩中微量元素、稀土元

素受陆源碎屑影响小，可以用于判断沉积环境。

（２）剖面上灰岩样品的 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量低，
ＭｇＯ／ＣａＯ值（为００１４～０７０５，平均值为０１１８）较
低，反映罗平地区在中三叠世安尼期为温暖潮湿的

气候条件。

（３）灰岩样品的Ｓｒ／Ｂａ为１２２～６８９６，平均值
为２４３５，ｍ值为２７２２～２７４００，平均值达到１４３２，
稀土元素表现出平缓或者微弱的 ＬＲＥＥ亏损，以及
较低的Ｙ／Ｈｏ比值，稀土配分曲线与近岸河口沉积
物曲线特征相似，结合化石组合特征，判断罗平生物

群产出地层属于近岸的碳酸盐台地内部盆地沉积，

水体不太深，有较多的陆源碎屑物质供应。根据

Ａｌ、Ｋ、Ｖ、Ｔｉ和Ｐ等元素含量以及 Ｃｏ／Ｔｉ和 Ｎｉ／Ｔｉ比
值特征判断，罗平地区海平面升降变化频繁，发生了

两次较大规模的海平面相对上升的活动。

（４）灰岩样品的Ｕ、Ｖ与Ｎｉ、Ｃｕ的含量较高且具
有较好的正相关关系，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｕ／
Ｔｈ等元素比值、δＵ、ｌｇ（Ｃｅ／Ｃｅ）等参数值都较高，
反映沉积水体为相对缺氧的环境。在 Ｃ２、Ｃ４这两
个岩性段内部，氧化还原敏感元素 Ｖ、Ｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ
和Ｃｒ等呈现出锯齿状曲线特征，表明水体并不完全
是缺氧环境，而是随着海平面周期升降活动，底部水

体表现为间歇性缺氧，这是中三叠世安尼期罗平地

区大量繁殖栖息的生物死亡后得以完整保存形成化

石的重要原因。

（５）结合地球化学及地层学资料，初步判断中
三叠世安尼期罗平地区处于温暖潮湿的离岸较近的

碳酸盐台地内部盆地，海洋生物大量繁殖，这一时期

海平面升降较为频繁，并有两次较大规模的海平面

相对上升事件，随着海平面的上升，底部水体垂向混

合作用变弱，台内盆地的地形又在一定程度上限制

了水体的横向交换，从而形成低能、缺氧的沉积环

境，防止了死亡生物遗体的腐烂分解，得以完好保存

并最终形成化石。

致谢：主量、微量、稀土元素分析由中国科学院

广州地球化学研究所完成，成文过程中与中国地质

大学（武汉）陈中强教授进行了有益的探讨，中国科

学技术大学沈延安教授阅读了本文初稿，并提出了
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