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威宁宣威组底部硅质页岩 

Rb—Sr古混合线年龄及其地质意义 
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摘要：在滇黔相邻地区，二叠纪宣威组下部发育一层硅质页岩和碳质页岩。页岩层位稳定、分布广泛，与下伏 

峨眉山玄武岩组上部凝灰岩层呈假整合接触关系。用迭代法恢复硅质页岩的Rb-Sr同位索古混合线，得到硅 

质页岩的年龄为(255 4-12)Ma。这个年龄不仅支持地层古地磁研究结果，而且符合地层年代学研究结果，表明 

Rb-Sr同位索古混合线年代学方法在中生代地层能够适用。这个年龄与普遍认为的峨眉山玄武岩主喷发期258 

Ma从时代关系上相符，而且有效地约束了峨眉山玄武岩喷发的上限。 
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地体年龄是研究地体地质成因和演化的关 

键，常规的同位素定年方法要求测定对象为共生 

同源、同时和封闭体系。自然界中理想的同源状 

态岩石样品很少，大多具有混合成因特征，如沉积 

成岩时不同物源物质的混合以及流体交代发生的 

混合等。很多用传统等时线定年方法给出的年龄 

也因此成了假年龄，无法合理解释地质现象。在 

二元混合模型中，如果混合后体系封闭，盯S sr 

与 1／Sr之间将呈直线线性关系【1 J。用迭代法古 

混合线法对混合成因岩石定年则很好地克服传统 

Rb—sr定年方法在这个方面遇到的问题L2 4l。覃振 

蔚等【5_9J对这一方法的应用进行了阐述和研究，用 

恢复 Rb—sr古混合线法定年拓宽了 Rb—sr定年的 

应用范围。峨眉山玄武岩区受印度一亚洲板块碰 

撞的影响很大，区域上的构造热事件使得玄武岩 

遭受多期次的改造，导致部分测得年龄明显偏离 

地层年龄，干扰了对于峨眉山玄武岩喷发期限的 

认识。二叠系宣威组下部硅质页岩层位稳定，分 
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布广泛，与下伏峨眉山玄武岩组上部凝灰岩层的 

接触关系紧密，指示峨眉山玄武岩的顶部。作者 

通过对贵州西部威宁县黑石头乡北部张四沟一带 

宣威组底部硅质页岩 Rb．sr古混合线年龄进行研 

究，确定了本地区峨眉山玄武岩的喷发时间上限 

为(255±12)Ma。 

1 区域地质背景 

贵州威宁县毗邻云南省和四川省，区域构造 

背景属地台型建造【10-12J，即扬子地台的西南缘。 

基底主要为冒地槽型沉积，仅少量出露在滇东地 

区。大面积出露盖层沉积建造，除了少量出露下 

古生界地层外，主要为上古生界和中生界的浅海 

相、陆相沉积地层。下二叠统以浅海相碳酸盐岩 

为主(栖霞、茅口组)，古隆起边缘带以砂页岩直接 

超覆在不同地层之上。上二叠统岩相复杂，有浅 

海、滨海相碳酸盐岩或含煤砂页岩，陆相含煤砂泥 

岩(宣威组)，以及陆相一滨海相一浅海相的基性火 

山岩(峨眉山玄武岩组)(图 1)。 

该区二叠纪(海西晚期)火山岩活动始于早二 

叠世末期，止于晚二叠世早期。晚二叠世的火山 

岩为“峨眉山玄武岩”的南延部分，在金沙江以东， 
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图1 滇黔相邻地区二叠纪峨眉山玄武岩组分布图 

Fig．1．Map sIl0 Ilg the distribution of Pen'nian g_,meishan ba8a1t group in the adj删 a舢 of Yurman and Guizhou 们血嘲 

出露最厚 1200 m，向东递减，至云南镇雄仅厚 

66 m。在区域上，峨眉山玄武岩组与上覆宣威组 

层位关系稳定(图1)。二叠系宣威组厚度一般为 

100—15o m，主要岩性为灰黄、浅灰至深灰色泥 

岩、页岩、砂质页岩，夹 0—30层煤线。宣威组底 

部为一层硅质页岩和碳质页岩，硅质页岩的层位 

稳定、均一，分布广泛。宣威组下部硅质页岩与下 

伏峨眉山玄武岩组顶部凝灰岩层的接触关系紧 

密，接触面上可识别出古风化面，为假整合接触关 

系，这层硅质页岩指示峨眉山玄武岩组顶部。 

2 研究方法 

2．1 样品采集与同位素测定 

样品采自威宁县黑石头乡北部张四沟一带峨 

眉山玄武岩上覆宣威组底部，为新鲜的硅质页岩， 

沿同一层位共采集了6块样品。硅质页岩紧盖在 

下伏的玄武岩之上，二者以假整合形式接触，接 

触面见古风化壳。该硅质页岩镜下辨认含硅量达 

到95％以上，呈隐晶质，未出现结晶晶形好的颗 

粒，认为其形成温度低，Rb-Sr同位素未受到后期 

扰动，保留了原岩信息。样品分析工作由宜昌地 

质矿产研究所同位素地质实验室完成。测试方法 

为全岩Rb—sr法，测试仪器为德国产 1质谱 

仪。 

实验流程：将样品研磨至 200目，按规程缩分 

至10 g左右，装瓶备用。用分析天平称取0．o3～ 

0．05 g试样(精确至0．1 rag)，置于已称量的聚四 

氟乙烯溶样器或铂皿中，用少量超纯水润湿。再 

加入0．1 g左右(精确至0．1 mg)Sr+Rb混合同位 

素稀释剂，然后加入3 mL超纯氢氟酸和3滴超纯 

高氯酸，在净化工作柜内的电热板上温热(6o℃ 

左右)30 min，再升温至120℃左右加热至试样完 

全分解。将聚四氟乙烯溶样器打开，继续加热蒸 

干。然后升温至180℃左右，赶尽氢氟酸和高氯 

酸。用少量超纯盐酸(1+1)淋洗器壁，再加热蒸 

干。加入 lmL lmoL／L超纯盐酸，加热使干涸物溶 

解，冷却至窒温。Rb与sr和其他杂质的分离，采 

用 AG50×80阳离子交换技术，Rb、sr含量采用同 

位素稀释质谱法则定，卵Rb／S6Sr同位紊比值由质 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 许连忠辱 ：戚宁宣威组底部硅质页岩 Rb-Sr古混合线年龄及其地质意义 389 

谱直接测定，同位素分析在 1KAT261可调多接收 

质谱计上完成。在整个同位素分析过程中，用 

NBS-987和NBS．607标准物质对分析流程和仪器 

进行了监控。NBS．987的盯Sr／~6Sr同位素组成测 

定值相对于证书值0．710344±26(2o)的相对偏差 

小于0．015％ ；NBS长石标准物质与样品平行测 

定多次的Rb、sr含量平均值及同位素比值与证书 

值在测定误差值范围内完全一致。同位素分析样 

品制备的全过程均在净化实验室内完成，与样品 

同时测定的全流程 Rb、sr空白本底分别为 5× 

1 mg和2×10一加g。6块样品的全岩 Rb、Sr同位 

素分析结果列于表1。 

表1 Rb-Sr同位素测定值 

Table 1．Rb-Sr isotopic eOmlx~ition data：for ailieeom shale 

2．2 古混合线定年方法 

古混合线很早就被用来研究物源，用它来定 

年的思想最早由覃振蔚 5提出，Haaek U 、Haaek 

和 Lauterjung[引、Schneider等[Bl、吴开兴[ ]等用这 

一 方法对流体交代岩石和沉积岩定年，取得了很 

好的成果。 

传统Rb．Sr等时线定年基于以下3个假设： 

(a)一组矿物或岩石具有相同年龄，(b)具有相同 

的初始盯Rb sr比值，(c)没有发生放射性同位素 

母子体丢失或带出的封闭体系。对于沉积岩来说 

具有多端元混合成因，要达到混合均一、相同初 

始87Rb／~6Sr比值无法保证，更多的是不均一混合 

和不相同的初始盯Rb Sr比值。显然这时要用常 

规的定年法无法获得符合实际的成岩年龄。 

假设在 to时刻发生混合成岩事件，则事件发 

生后混合成因的岩石中 sr同位素组成虽然不同， 

但在盯S sr一1 Sr图上(图2a)均落在一条由 

二端元的同位素控制的连线上。这条混合线方程 

可以表示为： 

(盯Sr／~6Sr) =口×1／Sr+b (1) 

其中 a为直线斜率，b为常数。在肘问 to以 

后，体系封闭。在体系封闭后 Rb按方程(2)衰 

变。 

(盯Sr／S6Sr)t=(87Sr／~6Sr)“+盯Rb Sr 

×(e 一1) (2) 

由于 Rb的衰变，具有不同同位素混合值的 

矿物或岩石则由不同的sr初始值开始各自演化。 

经过一段时间以后，这种线性关系将遭到破坏(图 

2a)。 

a．二端元混合同位索组成模型 b．迭代法恢复古混合线模型 

图2 迭代法恢复古混合线示意图(引自Schneider等，2003．) 

ng．2．Two-dimemlonal illustration of the mixing modd in coordinates of盯S sr and~／*6Sr． 
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方程(2)可变形得到方程： 

(盯sI Sr)Î=(盯Rb／86 ) 一盯 Srx(e 一1) (3) 

将方程(3)代入方程(1)得到 

(盯 Sr)t一盯Rb／SeSrx(e 一1)=(口×1／Sr)+b(4) 

令Y=(盯Sr／S6Sr)Î=(s7Sr,~6Sr)I一钾Rb／86Sr 

×(ext一1)， =1／Sr。将方程(4)变形为： 

Y=僦+b (5) 

当 t=to时刻，一组共生样品 Rb．Sr同位素值 

在Y一 图中构成统计偏差最小的混合模拟线 

(如图2b) 

通过叠代法求出的这个t即为发生混合事件 

年龄。然后通过求出的 t值及混合线方程确定方 

程(5)中的参数 口，b值，利用 Isoplot程序和求出 

的方程(5)进行误差估计。 

2．3 同位素年龄的确定 

第一步：根据地质背景资料估计可能的年龄 

值。研究对象位于峨眉山玄武岩顶部和二叠纪宣 

威组底部，地层学上划为晚二叠世，根据地层学及 

Zhou等[13-173~究成果，估计年龄为250 Ma左右。 

第二步：将估计的250 Ma作 t值和测定的同 

位素数值代入Y=(盯Sr／~Sr) 一盯Rb／~Sr×(e 一 

1)， =1／~SSr，得到一组 ．Y值。利用这组 '，值 

作图(图3)，求出该组 ．)，值拟合的直线的线性相 

关系数的平方值(R )。 

0．7D72 

0．7070 

^
0．7068 

0．7o66 

0．7064 

0．7062 

0 0．Ol 0．02 O．03 0．04 0．05 

图3 古混合线方程． 

Fig．3．Paleomixlng line equation 

第三步：根据第二步的计算结果，调整 t值。 

用不同的 t值重复第二步的计算，获得不同的屁 

值，找出屁 值最接近于 1时的t值，以及 值最 

接近于l时拟合出的舻y直线方程。 

当t取值约为255 Ma时， 值最接近于1(图 

4)。即该硅质页岩成岩年龄约为255 Ma。此时有 

直线方程： 

(盯St／跖St)I =O．0181×1／Sr+O．7063 (6) 

即为古混合线方程。 

lDO 
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图4 迭代法恢复古混合线 R2一t图． 

Fig．4．R 一t plotfor reeonstruellon ofthe pak粕ix 

line by iterafive method． 

将方程(6)代入方程(2)变形后得到 

(盯Sr／S~Sr)l—O．0181×1／Sr：盯Rb sr 

×(e 一1)+O．7063 (7) 

令(盯Sr／S~Sr) =(盯S Sr)l一0．0181×1／Sr， 

则方程(7)可以改写为 

(盯Sr／S~Sr) =盯Rb／S~Sr×(eAt一1)+O．7063 

(8) 

计算结果见表2。 

裹2 威宁宣威组底部硅质页岩 Rb-Sr同位素计算结果 

Table 2．Rb-Sr isotopic composition of siliceous shale 

洼：(甜Sr／~Sr) =甜Sr／~Sr—O．0181×1／St,~Sr／SeSr为测定值， (甜Rb)=1．42×10 ，to=255 Ma 
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样品点在(盯sr，／86sr)一盯Rb／~Sr图解上为一 

条等时线，此时仍然可以用 ISOPLOT定年程序进 

行年龄的误差估计，其结果如图5所示。定年结果 

为：(255±12)Ma( ；WD=0．17，probability=O．96) 

O7o86 

n7082 

0．707g 

Q7074 

07070 

Q7066 

n7O62 

O．7058 

O．O O．1 n2 O_3 0．4 0．5 0．6 

。 

图5 混合线定年结果 

Fig．5．PaLec峨 dating reault． 

3 讨 论 

峨眉山玄武岩是二叠纪末期喷发的大陆溢流 

玄武岩，近几年来峨眉山玄武岩在地幔柱构造、 

P／r界线生物大灭绝、玄武岩成矿等方面引起国 

内外地学者【t7-26]的广泛关注。峨眉山玄武岩的 

年龄对研究峨眉山大火成岩省( )的演化与生 

物大灭绝、玄武岩成矿确定关系具有重要意义。 

目前峨眉山玄武岩年龄的研究主要集中在侵入 

体，40A工 、u．Pb定年 l6]和古地磁研究[21-22] 

两个方面。古地磁数据只能判断玄武岩的活动时 

限；侵入体年龄的测定由于方法和样品本身的原 

因而存在不确定性，而且峨眉山玄武岩区受到后 

期的构造热事件影响期次多，影响了用传统同位 

素法定年的效果；地层学上由于存在地体隆升遭 

受剥蚀，也只能给出较为笼统的年龄。对于峨眉 

山玄武岩的喷发年龄还存在不少争论，通过多方 

面综合研究峨眉山玄武岩的喷发时限是解决目前 

争论的理想途径。 

关于峨眉山玄武岩的喷发结束期限目前还存 

在争论，本文从另外的角度研究峨眉山玄武岩喷 

发时限——对峨眉山玄武岩上覆地层进行定年， 

通过恢复古混合线的方法得出了(255±12)Na 

( =0．17)。硅质页岩层与下伏的玄武岩组 

顶部凝灰岩层呈假整合接触关系，层位关系稳定 

且分布广泛，在本区这一岩层指示区内玄武岩组 

顶部。其上的宣威组平均厚度大约 130 m，宣威 

组上为三叠纪飞仙关组红色砂岩。考虑到地层上 

硅质页岩不整合于玄武岩组之上，推测本区的峨 

眉山玄武岩活动早于 255 Ma就已经结束。255 

Ma早于 251 Ma(国际公认的 P／T界限)4 Ma，这个 

时差与玄武岩喷发后遭受剥蚀，然后沉降接受的 

100 m左右宣威组的沉积厚度时限大致吻合。硅 

质页岩大约255 Ma的年龄在地层层序上符合该 

研究区地层组合。 

ehung等【驯和 Courtinot等[ 总结地层学和 

古生物P／T界限附近的两次大灭绝事件【15-17J(约 

251 Ma和 258 Ma)认为喷发大约结束于258 Ma； 

Zhou等【13-14J对攀西新街超基性侵入岩的SHRIMP 

锆石U．Pb和柏 ／39 定年大约259 hh的年龄也 

佐证了峨眉山玄武岩喷发大约结束于 258 Ma左 

右；Guo等【29J在川I西盐源地区辉绿岩脉获得了 

(262±3)Ma的2O6pb／~aU年龄；Boven等[15J和 Ali 

等【31J对峨眉、康定、米易、攀枝花、二滩、下关等攀 

西地区峨眉山玄武岩及其相关岩石的矿物和全 

岩40 l／39 年代学研究获得了复杂的40A工／剪 年 

龄坪谱和变化的表观年龄(42～256 Ma)，其中采 

自于下关的一个辉石岩中金云母给出了(254．8± 

O．2)Ma的柏A工 坪年龄，认为这些年轻的年龄 

代表本区玄武岩形成以后遭受到的构造事件时 

间。 u等[33]测得峨眉山玄武岩铜矿中蚀变矿物 

片沸石的柏A工／剪 坪年龄 139 149 Ma，认为这个 

年龄反映了中侏罗纪末的区域性构造热事件，进 

一 步证明了玄武岩活动期后的构造活动对于本区 

的影响。guo等[29]综合前人[13-15,27,31-32,34]年代学 

资料并考虑到低 Ti和高 Ti玄武岩和中酸性岩在 

宾川柱状剖面的空间变化及厚度比例L30J，认为形 

成于 259 262 Ma的新 街 和盐 源 侵入 岩 体／ 

脉[14,29]是峨眉山LIP事件的早期产物，代表了峨 

眉山地幔柱的启动时间，峨眉山玄武岩主喷发期 

限大约为258—259 Ma。 

255 Ma与 258 Ma存在 3 Ma的时差，说明峨 

眉山 玄 武 岩 喷 发 期 限 小 于 3 Ma，Huang和 

Opdyke[21]以及 Ali等[22]通过对贵州西部峨眉山 

玄武岩地层古地磁研究都得出溢流玄武岩整个喷 

发期限很短，几乎不到 l Ma的一致结论，本文得 

到的年龄支持 Huang和 Opdyke[ 0]以及 仙 等[ ] 

的古地磁研究结论。 

但是 Lo等[32J对峨眉山溢流玄武岩及相关岩 

系的柏A工／39 定年得出：二滩剖面顶部高 Ti玄武 

岩给出了(251．5±0．9)Ma的柏At／3 Ar坪年龄，顶 
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部的粗面岩∞Arl／ 坪年龄(252．8±1．3)Ma，而 

宾川剖面下部低 Ti玄武岩给出了(255．9±5．7) 

Ma的40A工／39 全气年龄，攀枝花正长岩中黑云 

母40 l／39 年龄为(254．6±1．3)Ma。范蔚茗 

等【34J对采自于桂西典型隐晶一细晶质块状玄武岩 

样品开展全岩40Ar／39 定年研究得出 254～ 

256 Ma坪年龄，认为峨眉山玄武岩主喷发期时间 

为253 256 Ma，251—253 Ma代表了该LIP事件 

上部中酸性岩石和顶部高Ti玄武岩的形成时代， 

是LIP事件最晚期产物，峨眉山大火成岩省自启 

动到消亡约持续了约10 Ma的时间尺度。这些年 

龄研究结果与上述峨眉山玄武岩喷发结束于 

258 Ma的结论相 矛盾。Ali等【31 J研究认 为 LD 

等【32J得出的峨眉山溢流玄武岩251～253 Ma这个 

范围的年龄相对于地层年龄不符合，可能是由于 

基于标样年龄校正的误差引起，可信度不大。作 

者认为本研究区受到印度一亚洲板块冲撞的影响 

很大，使得玄武岩遭受多期次的改造，要想获得理 

想、可靠的，未受到后期构造扰动的玄武岩喷发期 

年龄信息的矿物样品就显得有些困难，有时甚至 

会得出偏离地层年龄很远的年龄。 

峨眉山地幔柱活动早二叠世是在盐源、丽江 

陆缘海区，晚二叠世进入攀西裂谷及其以东的 

岩区，表明峨眉山地幔柱活动存在 向东迁移迹 

象 ；中国西南部海西早期和晚期两期裂陷的 

性质、强度和时空关系也显示地幔柱中心迁移 

的特征，而且此期间扬子板块曾经有北向南移 

动的事实[蚓；Koppers等[ J也认为地幔柱会漂 

移。综合以上研究成果，本文认为桂西的二叠 

系玄武岩与峨眉山玄武岩的关系还有待进一步 

研究，它也许是峨眉山地幔柱迁移活动的结果， 

通过它所得出的年龄还不能直接用来解释峨眉 

山玄武岩的活动。 

作者总结本次宣威组下部的硅质页岩恢复古 

混 合 线 年 龄 的研 究 结 果 和 前 人 研 究 成 

果[13-17,21-23，2 -29，31-36]，认为峨眉山玄武岩喷发的 

时限比较短，主喷发期在 258 Ma左右，结束于 

255 Ma年之前。 

4 结 论 

本文采用恢复古混合线定年方法有效的弥补 

了传统同位素等时线定年的不足，成功确定了本 

区古生代末期硅质页岩的成岩年龄大约255 Ma， 

扩展了Rh．sr定年的应用范围。这种方法在原理 

上同样适用于u—Pb、K-Ar等混合成岩样品的等时 

线法定年，具体应用还要做进一步研究。 

硅质页岩的成岩年龄在地层层序上符合该区 

地层组合；在地质演化时间上，255 Ma与 259 

262 Ma侵入岩年龄、258 Ma发生的生物大灭绝事 

件、251 Ma P／T界限年龄吻合得很好。另外，这个 

硅质页岩年龄与新街侵人体锆石年龄 258 Ma之 

间只有 3 Ma的时差，说明玄武岩喷发期限小于 

3 Ma，支持Huang和 Opdyke[ ]与Ali等【 ]溢流玄 

武岩整个喷发期限几乎不到 1 Ma的古地磁研究 

结果。桂西二叠纪玄武岩与峨眉山玄武岩的关系 

还需要进一步研究。本年龄在连续251 262 Ma 

之间的地质事件的时间序列上是合理有效的。作 

者认为峨眉山玄武岩在早于 255 Ma已经结束在 

本地区的活动，这个年龄有效地约束了峨眉山玄 

武岩喷发的上限年龄。 

致谢：宋谢炎研究员、钟宏研究员、叶霖副研究员、朱维光 

副研究员、唐红峰研究员在本文成稿过程中给予了指导 

和帮助，在此一并表示衷心的感谢! 

参 考 文 献： 

[1] 福尔G．同位索地质学原理[M]．潘曙兰，乔广生(译)．李继亮(校)．北京：科学出版社，1983：77．109． 

[2] Be／alikejK，Ki~,lerRW．Rb-Sr，Kl ，and stableisotope e'videneeforthe ages and 8 rc offluid eomponextts of dbe ngquartz veinsinthe 

northern Sierra Nevada Foothillsmetsmorphic belt，California[J]．Earn ，1986，81：296．322． 

[3] Bone~sM，Ha础 U，FeldmannKH．Rb／Sr-Datierungder hydrothennalenPb-Zn-Verernmg yon BadGnmd(Harz)，DRD[J]．themErde，1990， 

50：1-25． 

[4] GilgHA，FreiR．Chronology 0f rmgmstism andmineralizationintheKassandramining area，Greece：'Ilmfmtenti~sandlimitations 0fhydrothennal 

illites[J]．C,~veh／m Gxmwch／mAaa，1994，(5s)：2107-2122． 

[5] 覃振蔚。混合等时线及其在同位索年代学中的意义[J]．中国科学B辑1987，(1)：95．103． 

[6] l-lasekU．1~tlerungmit Rb／Sr-Misehmagslinien?[J]．腑 DtMb~er Ges跏 JMb~*r，1990，2(1)：86． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 许连忠等：威宁宣威组底部硅质页岩Rb-Sr古混合线年龄及其地质意义 393 

[7] 

[8] 

9] 

lO 

l1 

12 

13 

[14] 

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 

[19] 

[2o] 

[21] 

[22] 

[23] 

l-laaek U，LauteiSung J．RblSr dating of hyd眦h l overprint．山Bad GmfId by mixing lines．【J]．M／net却 ，1993，30：103-114， 

Schneider J。Hanck U。S~ ngk K．Rb-Sr dating ofepithermal vein minerelimfion gtl~Ni inthe嘲栅 Ham Motmtaim (GeIn如y)by pf ng 

lines[J]．Geoch／m／ca sm Aaa，20O3，67(10)：1803—1819． 

吴开兴．滇西新生代富碱火成岩及其与金成矿关系一以北衙金矿为例[D]．贵阳：中国科学院地球化学研究所(博士论文)。2O05． 

云南省地质局．云南省地质志[M]．北京：地质出版社，1990：1-728， 

贵州省地质局．贵州省地质志[M]．北京：地质出版社。1987：1-638． 

~t JIi省地质局．四川省地质志[M]．北京：地质出版社。1989：1-730． 

Zhou M F，Yah D P，Kennedy A K，Li O I，Ding J．SHRIMP zircon日唧}lr呻0l0gical and geochanical evidence for Neo-Proterozoic arc-rdated 

n'mgm~sn'l alongtheiP／eotm oftheYangtze Block，South Chm[J]．EarthP／ane~&f Lea，2OO2，196：51-67． 

Zhon Me1．Fu，Melp~ J，SongXie-Yan。Rd~insonPT，SunMin，KennedyAK，LesherCM，KeaysRR．Atemp0忸llink betweentheEmeishan 

large igneous province(SW China)andthe end-Guadalupian mess extinction⋯ ．Earth and 咖 Sc／ence／atters，2002，196：113—122- 

Boven A，Pestcels P，Puiu~snLE。et a1．4oAr／纷Ar鲫cllron0】0gical co~trmntson the a铲盯d evolution 0fthePenno-TfiassicErneishan volcanic 

pmvince。southwest China．【JJ．As／on Earth＆ ，2002，20：157-175． 

Erwin D H．"lhe Pea-mo-Triessic extin~on[J]．Nature。1994。367：231—236． 

Stanley S M．Yang X．A double Illa日8 exlinetion atthe end ofthe Peleozoic em[J]．&4rowe。1994。266：1340-1344． 

XuY，MeiH，Xu J，HtamgX，WangY，OrangSL．Origi~0ftwodifferentiationtrendsintheEmeishanfloodbeselts⋯ ． Bug，2003， 

48，：390—394． 

Zhan~Z．WangF．Geocheraistty oftwotypes ofbasahsintheEmeishan BasalticPiovince：evidenceformantleplume。litho~hereinteaaetion【JJ- 

Aaa 2 S／n。2002．，76：229—237． 

Song X Y，Zhon M F，Hon Z O，Can Z M，WangY L。Li Y G．Geochemical consu~nts on the mantle~urce of the upper Permian Emeisben 

continentalfloodbesalts。8outhweotel'n China[J]．／at Cool肋 ，2001，(43)：213-225． 

HuangK．OpdykeN D．Magnetostrefigraphieinvestigations of 811 Emeishan basalt 8ecd∞in wegIeIrIGuizhou Province，China[J J．EarthP／ana 

Sc／Lat，1998，163：1-14． 

AH J R。~uupson G M，s0tlg X，Wang Y．Emeishan B~ ts(SW China)and the end—Guadeluplan’crisis：magnetobiostratigraphic otmstraints 

[J]．2ouma／矿the 蜘 Z s。嘶 ，London，2002，159：21-29． 

Xu Y G，Chung S L，Jahn B M，et e1．Petrol~c and geochemical constraints on the petmgenesis of Pemaian-Tfiasslc Emdshan flood besalts in 

southwestern Ch~[J]．／2thos，2001，58：145．168． 

张正伟。朱炳泉，张乾，等．蛾眉山玄武岩组铜矿化与层位关系研究[J]．地球学报，2OO4，25(2)：503-508． 

Xiac L，Xu Y，Chung S L．He B，Mei H．Chemoetratigraphic correlation of upper Permian laves from Yunnan province，China：extent。 the 

Eraeishan large igneous province[J]． Geo／肋 ，2OO3，45：753-766． 

Zhong H，Zhon X H，Zhoa M F，Sun M，Du B G．Platinum-gronp element geoehanistty 0f the Hongge V．Ti deposit in the Pan-Xi 8Iea， 

Sonthwe~tem Ch~[JJ．M／act却 Ds，2OO2，37：226-239． 

Chung S L，Jahn BM，W_uG，LDCH，CongB．TheEme~shanfloodbeseltin SW China：Amantle pluⅡleinitiationmodel andits e~ sctionwith 

continental b~dmp andIlla日8 extinction atthe Permian Triassicbeund~y[J]．AGU＆ m & ，1998，(27)，4％58． 

Courtillot V，Jaupart C，Shnigh~ I，Tapponnier P，Besse J．On causal links b曲r̂唧 flood betm]ts and continental breakup[JJ·Earth and 

P／anaatySc／~ce Letters。1999。166：177-195． 

Guo F，Fan W M．Wang Y J，et a1．When did the Emeisben mantleplume activity sum?Geochrvnological and geochemical evidencefrom 

ulmenafic．i c dyk∞in etonthwestem Ch~[J]．／nt 肋 ，2OO4，46：226-234． 

肖龙。徐义刚，梅厚钧，等．云南宾川地区蛾眉山玄武岩地球化学特征：岩石类型及随时间演化规律[J]．地质科学，2OO3。(4)： 

478494． 

i J R，Lo Ching-hua，m哪I】pB∞ G M，Song Xieyan．Emeishan BaB Ar Ar ovexpfint ages define several teetonic evertts that affected the 

westernYangtze platformintheMesozoicand Cenozoic[J]．Jouma／ofAs／anEarth S~nces，2OO4，23：163-178． 

LD C H，Chung SL，LeeTY。et a1．Age oftheEmeishann00dⅫl r srrI andrelationstoPemaian-Trin~ic boIlIldary~verltts[J]．EarthP／anetsd 

￡饿 。2OO2，198：449-458． 

Zhu Bingquan，HuYaogno。 gZhangwd，et a1．D／scovery ofthe copperdepoaiteetwith withfeatures oftheKeweerlawan typeinthe]3order 

0fYunnan and Guizhon Pfovinc~[J]．＆ d西 (D)。2O03。46(sup)：60-72． 

范蔚茗。王岳军。彭头平，苗来成。郭 峰．桂西晚古生代玄武岩At-At和u．Pb年代学及其对蛾眉山玄武岩省喷发时代的约束[J]．科 

学通报，2OO4，49(18)：1892-1900． 

宋谢炎。王玉兰。曹志敏，等．蛾眉山玄武岩、蛾眉地裂运动与地幔柱[J]．地质地球化学，1988，(1)：47 2． 

卢记仁．蛾眉地幔柱的动力学特征[J]．地球学报。1996，17(4)：424-437． 

K0pper8AAP，Morl~Tm J P，Morgan JW。s劬digelH．Testingthefixed hotspot hypoth~s using加AL Ar agep邢 8iⅫ ~long seamounttrails 

[J]．Earth P／ana Sd Lat，2001，185：237-252． 

㈨ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


394 矿 物 学 报 2006年 

咖 AGE 0lF SⅡ 口E0US s】}IA正．E IN TIIE L0WER P RT OF THE XUANWEI 

|．ID】 卫0lN WE ANDⅡS GEOLOGICAL IMPLICATION 

XU Lian-zhong · 一，ZHANGZheng-wei ，ZI-IANG Qian ，ZHU Xiao-qing ， 

ZHU Chao-hui ．一，HUANG Yan’一，HUANG Hai．mingI， 

(1．研 ／~oro*o,y Ore ＆Dd娜rl ， ＆ Ⅻl ，OtheseA∞娜  &／races，C,u／yan6 550002， ； 

2．Postgraduate&hod ofCh／aeseAcademy ＆ 。&咖 100049， ； 

3． dn Bao L／／-／ua，hch嘶 Stock Co．Ltd．，Mddum 514008，c7I妇 ) 

Abstract：A layer of siliceous shale and carbonaoeous shale deposits OCCUr steadily at the bottom ofthe uppermost Permian 

Xuanwei Formation，which is spread widely in the adjacent al'eas of Guizhou and Yunnan provinces．The deposits rest 

disconformitily on the Emeishan Basalt Formation．This paper dated the binary isotope pale0mix line of the shale by 

iterative reconstruction and regression of corresponding two-component mixiIlg line from conventional Rb-Sr dating．From 

the research，we obtained the shale age of 255±12 Ma(MSWD=0．17，probability=0．96)．This age not only supports 

the study of paleomagru~tism of strata and strata chronology，but also suggests Emeishan basalts host eruption time is nearly 

258 Ma．This study indicates Rb-Sr isotope chronology is applicable in Mesozoic strata and the age of 255 Ma effectivdy 

restraints the upper limit time of Eroeishan basalt eIlli~．ion． 

Key words：siliceous shale；paleomixing line；Rb-Sr dating；Emeishan basa1t；upper limit time  of eruption 
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