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摘 　 要:为确定贵州南部马坡脚上二叠统海相碳酸盐岩夹凝灰岩的形成年代、成因及其与峨眉山大火成岩省的关系,对其进

行了全岩地球化学、锆石 U-Pb 年龄、锆石微量元素及 Hf 同位素分析。 结果显示,马坡脚凝灰岩具有较高的 Al2 O3 / TiO2 比值

和显著的 Eu 负异常。 2 个样品的锆石 U-Pb 年龄分别为(259. 1±1. 5)Ma 和(257. 5±1. 8)Ma,与云南宾川酸性熔结凝灰岩的年

龄相近。 马坡脚凝灰岩中锆石的 εHf( t)值为 1. 1 ~ 8. 4,且 Th / Nb 比值较低,具有板内岩浆岩的地球化学性质。 锆石年龄和地

球化学特征指示马坡脚凝灰岩可能来自峨眉山大火成岩省的酸性火山活动。 结合已发表的高精度 CA-TIMS 年龄与牙形石生

物地层年龄,可以认为峨眉山酸性火山活动可能至少持续至晚二叠世吴家坪早期,且峨眉山酸性火山喷发可能是导致吴家坪

期气候变冷的重要影响因素之一。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

formation
 

age
 

and
 

origin
 

of
 

the
 

tuff
 

within
 

the
 

upper
 

Permian
 

marine
 

limestones
 

at
 

Mapo-
jiao

 

site
 

in
 

the
 

southern
 

Guizhou
 

and
 

its
 

possible
 

relationship
 

with
 

the
 

Emeishan
 

Large
 

Igneous
 

Province
 

( LIP ) ,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

bulk
 

rock
 

geochemistry,
 

U-Pb
 

dating,
 

trace
 

elements
 

and
 

Hf
 

isotopic
 

geochemistry
 

of
 

zircon
 

grains
 

of
 

the
 

tuff
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

samples
 

of
 

the
 

tuff
 

at
 

Mapojiao
 

display
 

relatively
 

high
 

Al2 O 3 / TiO 2
 ra-

tios
 

and
 

obvious
 

negative
 

Eu
 

anomalies.
 

The
 

U-Pb
 

ages
 

of
 

zircon
 

grains
 

from
 

two
 

samples
 

are
 

( 259. 1 ± 1. 5)
 

Ma
 

and
 

(257. 5±1. 8)
 

Ma,
 

respectively.
 

They
 

are
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

felsic
 

ignimbrite
 

in
 

the
 

Binchuan
 

area.
 

The
 

εHf( t)
 

values
 

of
 

zircons
 

from
 

the
 

tuff
 

samples
 

vary
 

from
 

+1. 1
 

to
 

+8. 4,
 

and
 

the
 

Th / Nb
 

ratios
 

of
 

those
 

zircons
 

are
 

relatively
 

low,
 

indica-
ting

 

that
 

they
 

have
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

intraplate
 

magmatic
 

rocks.
 

The
 

above
 

U-Pb
 

ages
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

zircons
 

imply
 

that
 

the
 

tuff
 

at
 

Mapojiao
 

could
 

be
 

sourced
 

from
 

the
 

felsic
 

volcanic
 

activity
 

related
 

to
 

the
 

Emeishan
 

LIP .
 

Combined
 

with
 

the
 

published
 

ages
 

of
 

high-precision
 

CA-TIMS
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

and
 

conodont
 

biostratig-
raphy,

 

it
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

Emeishan
 

felsic
 

volcanism
 

could
 

at
 

least
 

last
 

to
 

the
 

Early
 

Wuchiapingian
 

epoch
 

of
 

the
 

Late
 

Permian.
 

The
 

Emeishan
 

felsic
 

volcanic
 

eruption
 

could
 

be
 

an
 

important
 

factor
 

resulting
 

in
 

the
 

climate
 

cooling
 

in
 

the
 

Wuch-
iapingian

 

epoch.
Key

 

words:
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isotope;Emeishan
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Igneous
 

Province;climate
 

cooling
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( a)修改自:Ali 等( 2010) ,Xu 等( 2001) ;( b)修改自:Bagherpour 等( 2018a)

图 1　 峨眉山大火成岩省地质简图( a)及平塘地区地质图( b)
Fig. 1　 Geological

 

sketch
 

of
 

the
 

Emeishan
 

Large
 

Igneous
 

Province
 

( a)
 

and
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Pingtang
 

area
 

( b)

0　 引言

　 　 峨眉山大火成岩省主要分布在我国西南地区

及越南北部 ( 图 1a) ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Ali
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 围绕峨眉山大火成岩省的年代学、岩石学、
岩浆演化和动力学等已有大量研究工作,但对其精

确的火山活动持续时间仍存在较多争议( Shellnutt,
 

2014;陈军和徐义刚,
 

2017) 。 Sun 等( 2010) 通过对

华南多个地层剖面玄武岩夹层或玄武岩下伏灰岩

中的牙形石的研究,认为峨眉山玄武岩最早喷发的

时间对应中二叠世卡匹敦期的牙形石 J. altudaensis
带,火山活动顶峰对应牙形石 J. xuanhanensis 带。
生物地层学、磁性地层学和锆石 U-Pb 年龄等研究

将峨眉山火山活动的主要时间约束在 260
 

Ma 左右,
即可能结束于中二叠世末期,持续时间约 1 ~ 2

 

Ma
( He

 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Zhong
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 然

而,越南北部地区的 Tu
 

Le 流纹岩的锆石 CA-TIMS
年龄[ (259. 1± 0. 6) ~ ( 257. 9 ± 0. 3)

 

Ma] 显示峨眉

山大火成岩省的火山活动可能持续至晚二叠世吴

家坪期( Shellnutt
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
地质历史时期,大火成岩省事件常常与环境

剧变与 生 物 灭 绝 密 切 相 关 ( Bond
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Mather,
 

2015) 。 了解大火成岩省精确的火山活

动时限对理解其与生物和环境变化的耦合关系

至关重要。 华南上二叠统地层中分布有大量的

凝灰岩层,这些凝灰岩层有助于研究火山活动影

响及 精 确 约 束 地 层 年 代 ( Mundil
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Shen
 

et
 

al. ,
 

2010,
 

2011 ) 。 根据已有研究,在晚

二叠世早期全球发生了一次显著的气候变冷事

件( Metcalfe
 

et
 

al. ,
 

2015 ) ,峨眉山大火成岩省的

火山活动是否持续到晚二叠世早期,对认识这一

气候变冷事件的成因具有重要意义。 贵州南部

的马坡脚剖面出露上二叠统海相碳酸盐岩夹凝

灰岩( Bagherpour
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 该剖面所记录

的晚二叠世早期的碳酸盐岩台地沉降、碳同位素

漂移及锶同位素比值的降低,都被认为可能与峨

眉山大火成岩省的火山活动有关 ( Bagherpour
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b) 。 该剖面中的灰岩已有学者

开展过详细的 牙 形 石 生 物 地 层 学 研 究 ( Bagher-
pour

 

et
 

al. ,
 

2018a) ,这为凝灰岩的形成时间提供

了生物年代学约束。 Fortes
 

De
 

Lena ( 2019 ) 对这

一灰岩夹层中的凝灰岩还开展过高精度年代学

研究。 但是,目前对这些凝灰岩尚未开展过成因

分析,其是否与峨眉山大火成岩省的火山活动有

关值得进一步研究。 本文对马坡脚剖面上二叠

统吴家坪组凝灰岩进行全岩地球化学、锆石 U-Pb
年龄、锆石微量元素及 Hf 同位素分析,并对其成
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因及其与峨眉山大火成岩省火山活动终止时限

的潜在关系进行讨论。

1　 地质背景

　 　 峨眉山大火成岩省的出露面积约 2. 5 × 105
 

km2

(图 1a) ,火山岩厚度变化较大。 在大火成岩省西部

地区(如云南宾川) ,火山岩厚约 5
 

km,而在东部贵

州厚度仅为数百米( Xu
 

et
 

al. ,
 

2001) 。 峨眉山大火

成岩省火山序列主要由大量的玄武岩构成,包含少

量的火山碎屑岩、苦橄岩、粗面岩和流纹岩等( Xu
 

et
 

al. ,
 

2001,
 

2008,
 

2010;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2005,
 

2006;
 

Shellnutt
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 在大火成岩省西部

地区,火山序列主要由底部的低钛玄武岩、上部的

高钛玄武岩和顶部的酸性火山岩组成,而在东部则

主要为高钛玄武岩 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2004) 。

牙形石生物带数据引自 Bagherpour 等( 2018a) ;凝灰岩锆石高精度 CA-TIMS 年龄引自 Fortes
 

De
 

Lena( 2019)

图 2　 马坡脚剖面地层柱状图( a)及野外照片( b)
Fig. 2　 Stratigraphic

 

column
 

( a)
 

and
 

field
 

photograph
 

( b)
 

of
 

the
 

tuff
 

of
 

the
 

Mapojiao
 

section

本文研究区域位于贵州省南部平塘地区,区内

发育下二叠统-中三叠统地层(图 1b) 。 马坡脚剖面

位于平塘县以东约 5
 

km 公路旁。 该剖面出露上二

叠统吴家坪组,其岩性主要为灰色 -黑色生物碎屑

灰岩,厚约 150
 

m。 剖面上部发育厚约 8
 

m 的火山

碎屑岩,下部主要为灰岩夹凝灰岩 ( Bagherpour
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 Bagherpour 等( 2018a) 对该剖面的牙

形石生物地层进行了详细研究,自下而上共鉴别出

5 个牙形石带。 其中,Clarkina
 

dukouensis 带出现在

最下部,Clarkina
 

asymmetrica 带、Clarkina
 

leveni 带、
Clarkina

 

guangyuanensis 带和 Clarkina
 

transcaucasica
带出现在剖面中、上部(图 2a) 。

2　 样品及测试方法

　 　 马坡脚剖面共发育 5 层凝灰岩 ( Bagherpour
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 因剖面现被植物覆盖,本次研究在其

中 3 层获得凝灰岩样品。 凝灰岩层在野外呈黄褐色

黏土状,厚度 5 ~ 10
 

cm。 采样位置及野外照片见图

2。 其中,样品 mpg-1 位于 C. leveni 牙形石生物带底

部,而样品 mpg-2 和 mpg-3 位于 C. guangyuanensis
牙形石生物带中上部。 因样品蚀变严重,因此未制

作薄片进行镜下观察。 3 件样品均进行全岩地球化

学分析,选取样品 mpg-1 和 mpg-2 进行锆石 U-Pb 定

年和 Hf 同位素分析。
样品的全岩主量元素含量分析由澳实矿物实

验室完成,采用仪器为 X 射线荧光光谱 XRF。 全岩

微量元素含量分析由中国地质大学(武汉) 地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成,采用仪器为
 

Agilent
 

7500a
 

ICP-MS。 ICP-MS 分析的样品处理过

程包括:①称取粉碎至大约 200 目的岩石粉末 50
 

mg 于 Teflon 溶样器中;②采用 Teflon 溶样弹将样品

用 HF+HNO3 在 195
 

℃ 条件下消解 48
 

h;③将在 120
 

℃ 条件下蒸干除 Si 后的样品用 2% HNO3 稀释 2000
倍,定容于干净的聚酯瓶。 详细的样品消解处理过

程、分析精密度和准确度见 Liu 等(2008b) 。
分析锆石由河北省廊坊地质研究院采用常规

重液和电磁进行分选,分选出的锆石在武汉上谱分

析科技有限责任公司制样。 用环氧树脂将锆石制

靶后磨蚀抛光至锆石平面暴露约 1 / 3 ~ 1 / 2,经阴极

发光图像分析锆石颗粒的内部结构并选取最佳测
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试点位置。 锆石 U-Pb 定年和微量元素分析在武汉

上谱分析科技有限责任公司用 LA-ICP-MS 仪分析。
激光剥蚀系统为 GeoLas

 

2005, ICP-MS 为 Agilent
 

7500a。 激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气,二者在进入 ICP 之前通过一个 T 型接头混

合。 在等离子体中心气流 ( Ar + He) 中加入少量氮

气,以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精

密度( Hu
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 另外,激光剥蚀系统配置

一个信号平滑装置,即使激光脉冲频率低达 1
 

Hz,
采用该装置后也能获得光滑的分析信号( Hu

 

et
 

al. ,
 

2012b) 。 每个时间分辨分析数据包括大约 20 ~ 30
 

s
的空白信号和 50

 

s 的样品信号。 对分析数据采用

软件 ICPMSDataCal( Liu
 

et
 

al. ,
 

2008a,
 

2010a) 进行

处理。 详细的仪器操作条件和数据处理方法见 Liu
等(2008a,

 

2010a,
 

2010b) 。
锆石微量元素含量利用多个

 

USGS
 

参考玻璃

( BCR-2G,
 

BIR-1G)为多外标、Si 作内标的方法进行

定量计算( Liu
 

et
 

al,
 

2010a) 。 USGS 玻璃中元素含

量的 推 荐 值 据 GeoReM 数 据 库 ( http: / / georem.
mpch-mainz. gwdg. de / ) 。 U-Pb 同位素定年中采用

标准锆石 91500 作外标,每分析 5 个样品点,分析 2
次 91500。 对于与分析时间有关的 U-Th-Pb 同位素

比值漂移,利用 91500 的变化采用线性内插方式进

行校正 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2010a ) 。 锆石标准 91500 的

U-Th-Pb 同 位 素 比 值 推 荐 值 据 Wiedenbeck 等

(1995) 。 锆石样品的 U-Pb 年龄谐和图绘制和年龄

权重计算均采用
 

Isoplot
 

软件完成( Ludwig,
 

2003) 。
锆石 Hf 同位素分析在中国地质大学(武汉) 地

质过程与矿产资源国家重点实验室完成,分析仪器

为 GeoLas
 

2005
 

ARF 准分子激光剥蚀系统及德国赛

默飞世尔科技公司生产的 MC-ICP-MS。 激光剥蚀

系统、MC-ICP-MS 测试条件与同位素分馏校正见文

献( Liu,
 

2010b;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2012a) 。 εHf ( t) 值计算

采用的 176 Lu 衰变常数为 1. 867 × 10- 11 ( Scherer
 

et
 

al. ,
 

2001 ) , 现 今 球 粒 陨 石 176 Lu / 177 Hf 值 为

0. 033,176 Hf / 177 Hf 值 为 0. 283 ( Blichert-Toft
 

and
 

Albarède,
 

1997) ;一阶段 Hf 模式年龄 tDM1 计算采用

的现今亏损地幔 176 Lu / 177 Hf 值为 0. 038,176 Hf / 177 Hf
值为 0. 283( Griffin

 

et
 

al. ,
 

2000) ;二阶段 Hf 模式年

龄 tDM2 计算采用的亏损地幔 fDM 值为 0. 015( Griffin
 

et
 

al. ,
 

2000) 。

3　 分析结果

3. 1　 全岩主、微量元素

　 　 样品全岩主量元素分析结果 ( 表 1) 显示,马

　 　 　表 1　 马坡脚剖面凝灰岩样品的全岩主量和微量

元素分析结果

Table
 

1　 Analytical
 

results
 

of
 

major
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

bulk
 

rocks
 

of
 

the
 

samples
 

of
 

the
 

tuff
 

of
 

the
 

Mapojiao
 

section

样品编号 mpg-1 mpg-2 mpg-3
SiO2 49. 07 57. 20 55. 46
TiO2 1. 02 0. 79 0. 74
Al2 O3 23. 21 19. 88 19. 34
TFe2 O3 8. 49 2. 18 6. 55
MnO 0. 05 <0. 01 0. 02

MgO 2. 93 4. 47 4. 22
CaO 0. 86 0. 85 0. 44
Na2 O 0. 04 0. 03 0. 03
K2 O 5. 74 5. 96 5. 14
P 2 O5 0. 12 0. 04 0. 07
烧失量 7. 54 6. 97 7. 37
CIA 79 75 77

Sc 4. 78 6. 11 5. 06
V 44. 20 4. 00 4. 20

Cr 8. 17 1. 35 1. 94
Ni 61. 3 1. 3 8. 1

Cu 14. 6 3. 0 5. 5
Zn 429 120 305

Rb 125 132 119
Sr 62. 1 45. 6 34. 6

Y 99. 8 183 106
Zr 2464 3196 1438
Nb 226 439 235

Ba 66. 5 28. 2 25. 8
La 282 185 175

Ce 604 437 361
Pr 79. 7 50. 0 41. 2

Nd 294 177 145
Sm 50. 3 38. 6 25. 7

Eu 5. 96 3. 08 2. 67
Gd 38. 1 34. 8 20. 1

Tb 5. 39 6. 05 3. 47
Dy 27. 4 35. 9 21. 0
Ho 4. 37 7. 23 4. 11

Er 10. 4 20. 9 11. 0
Tm 1. 29 3. 46 1. 61

Yb 7. 42 23. 3 10. 2
Lu 1. 00 3. 59 1. 45

Hf 59. 5 76. 2 34. 0
Ta 19. 2 27. 7 13. 4

Th 54. 1 53. 0 33. 3
U 5. 61 16. 4 8. 33

Eu / Eu∗ 0. 42 0. 26 0. 36

注:主量元素 ( % ) 和微量元素 ( × 10- 6 ) 含量均为质量分数; CIA =

[ Al2 O3 / ( Al2 O3 +CaO∗ + Na2 O + K2 O) ] × 100 ( Nesbitt
 

and
 

Young,
 

1982) ,其中,氧化物所用含量为摩尔含量,CaO∗ 是根据 McLen-

nan 等( 1993) 提出的方法校正的硅酸盐中的 CaO; Eu / Eu∗ =

2EuN / ( SmN +GdN ) ,下标“ N”表示为球粒陨石标准化值。
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坡脚凝灰岩样品的烧失量较高 ( 6. 97% ~ 7. 54%) 。
3 个样品的 SiO2 含量为 49. 07% ~ 57. 20

 

%, Al2 O3

(平均 20. 81
 

%) 和 TiO2 含量(平均 0. 85
 

%) 较高,
Al2 O3 / TiO2 比值分别为 22. 8、25. 2 和 26. 1,计算得

到的化学蚀变指数( CIA)分别为 79、75 和 77。
在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中,3

个样品的配分模式相似,均表现为轻稀土富集、重

稀土亏损,且有明显的 Eu 负异常(图 3a) ( Eu / Eu∗

值分别为 0. 42、0. 26 和 0. 36) 。 在原始地幔标准化

蛛网图中,3 个样品均具显著的 Ba、Sr 和 Ti 负异常。
其中,样品 mpg-1 显示 Nb 负异常,其余样品均缺失

Nb、Ta 负异常(图 3b) 。
3. 2　 锆石 U-Pb 年龄

　 　 本次用于分析的 2 个样品( mpg-1 和 mpg-2) 中

的锆石呈无色或浅黄色,多为半自形 -自形柱状,
Th / U 比值为 0. 48 ~ 1. 46,平均 0. 71(表 2) ,阴极发

光图像显示清晰的震荡环带(图 4) ,应为典型的岩

浆锆石( Hoskin
 

and
 

Schaltegger,
 

2003) 。
样品 mpg-1 中的 29 个锆石分析点中的 21 个点

的谐和度大于 90%,年龄为 265 ~ 255
 

Ma,加权平均

年龄为 ( 259. 1 ± 1. 5) Ma ( MSWD = 0. 33) ( 图 5a) 。
样品 mpg-2 的 30 个分析点中的 18 个点的谐和度大

于 90%, 年 龄 为 262 ~ 255
 

Ma, 加 权 平 均 年 龄 为

(257. 5±1. 8)
 

Ma( MSWD = 0. 20) (图 5b) 。
3. 3　 锆石微量、稀土元素

　 　 mpg-1 和 mpg-2 样品中锆石的微量、稀土元素

分析结果见表 3。 在球粒陨石标准化稀土元素配分

模式图中,所有分析的锆石都具有相似的微量元素

组成,均表现为轻稀土亏损、重稀土异常富集,总体

呈现出由 La 向 Lu 急剧增加的趋势,且具有明显的

Ce 正异常及 Eu 负异常特征(图 6) 。
3. 4　 锆石 Hf 同位素

　 　 对 mpg-1 和 mpg-2 样 品 中 的 25 颗 年 龄 为

260
 

Ma
 

左右的锆石进行原位微区 Lu-Hf 同位素分析

峨眉山玄武岩数据引自 Xiao 等( 2004)和 Xu 等( 2001) ;峨眉山流纹岩数据引自 Xu 等( 2010) ;宾川酸性熔结凝灰岩

数据引自 Huang 等( 2018) ;球粒陨石及原始地幔标准化值引自 Sun 和 McDonough( 1989)

图 3　 马坡脚剖面凝灰岩样品的球粒陨石标准化稀土元素配分模式图( a)和原始地幔标准化蛛网图( b)
Fig. 3　 Chondrite-normalized

 

REE
 

patterns
 

( a)
 

and
 

Primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

elements
 

spider
 

diagrams
 

( b)
 

of
 

the
 

samples
 

of
 

the
 

tuff
 

of
 

the
 

Mapojiao
 

section

虚线圆圈为 U-Pb 分析点,实线圆圈为 Hf 分析点,括号内数据为 εHf( t)值

图 4　 马坡脚凝灰岩代表性锆石阴极发光图像

Fig. 4　 CL
 

images
 

of
 

representative
 

zircons
 

from
 

the
 

tuff
 

at
 

Mapojiao
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图 5　 马坡脚凝灰岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig. 5　 Concordia
 

diagrams
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

from
 

the
 

tuff
 

at
 

Mapojiao

球粒陨石标准值引自 Sun
 

and
 

McDonough( 1989)

图 6　 马坡脚凝灰岩中锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

Fig. 6　 Chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

of
 

zircons
 

from
 

the
 

tuff
 

at
 

Mapojiao

(表 4) ,结果显示 2 个样品的锆石 εHf( t)均为正值,
为 1. 1 ~ 8. 4,平均 4. 7。

4　 讨论

4. 1　 马坡脚剖面凝灰岩的成因

　 　 未风化的岩浆岩的 CIA 值通常为 30 ~ 55,而纯

铝硅酸盐风化的最终产物 ( 如高岭石) 则接近 100
( Nesbitt

 

and
 

Young,
 

1982 ) 。 钾交代作用 会 造 成

CIA 计算值偏低,使用 A-CN-K 三角图(图 7d) 可以

校正样品钾交代之前的 CIA 值( Nesbitt
 

and
 

Young,
 

1989;
 

Fedo
 

et
 

al. ,
 

1995) 。 马坡脚凝灰岩样品经校

正后的 CIA 值大于 95(图 7d) ,证实其遭受了强烈

的风化蚀变作用。 Al2 O3 / TiO2 比值及稳定的高场强

元素(如 Nb、Ti、Zr、Ta、Hf、Sc 和 Th 等) 不易受风化

影响,常用来解释岩浆来源( Winchester
 

and
 

Floyed,
 

1977;
 

Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997 ) 。 其 中, 基 性 岩 浆

Al2 O3 / TiO2 的比值为 3 ~ 8,中性岩浆为 8 ~ 21,而酸

性岩浆为 21 ~ 70( Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997) 。 马坡脚凝

灰岩 3 个样品的 Al2 O3 / TiO2 比值分别为 22. 8、25. 2
和 26. 1,较基性和中性岩浆岩的高(图 7a)。 在 Nb /
Y-Zr / TiO2 判别图中(图 7b),样品点均落入粗面岩区

域,与宾川熔结凝灰岩和峨眉山流纹岩接近。 Zr、Ti
之间的相关性可作为判断岩浆活动构造环境和火成

岩类的依据( Pearce,
 

1982)。 在 Zr-Ti 判别图中(图

7c),马坡脚凝灰岩样品点落在酸性岩浆范围,且靠近

板内熔岩区域。 总体上看,马坡脚凝灰岩的主、微量

和稀土元素特征与宾川熔结凝灰岩、峨眉山流纹岩等

酸性火山岩相似(图 7)。 因此,我们认为马坡脚剖面

凝灰岩可能是酸性火山活动的产物。
在晚二叠世,锆石年龄为 260 ~ 252

 

Ma 的大陆

岩浆弧活动在华南板块周缘异常活跃 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Zi
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Hu
 

et
 

al. ,
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( a)底图据 Hayashi 等( 1997)与 He 等( 2014) ;
 

( b)底图据 Winchester
 

和
 

Floyd( 1977) ;
 

( c)底图据 Pearce( 1982) ;
 

( d)
 

引自 Nesbitt
 

和
 

Young( 1989) 。 峨眉山玄武岩数据引自 Xiao 等( 2004)和 Xu 等( 2001) ,峨眉山酸性火山岩数据引自 Cheng 等( 2017) 、Xu 等( 2010)和

邵辉等( 2007) ,宾川酸性熔结凝灰岩数据引自 Huang 等( 2018) ,上二叠统峨眉山大火成岩省相关凝灰岩数据引自 Huang 等( 2018)和

Zhong 等( 2020) 。 ( d)中 A 表示 Al2 O3 ,CN 表示( CaO∗ +Na2 O) ,K 表示 K2 O,CIA∗ 表示钾交代作用之前的 CIA 值

图 7　 全岩主、微量元素 Al2 O3 -TiO2 图解( a) 、Nb / Y-Zr / TiO2 图解( b) 、Zr-Ti 图解( c)和 A-CN-K 三角图( d)

Fig. 7　 Diagrams
 

of
 

Al2 O3
 vs.

 

TiO2
 ( a) ,

 

Nb / Y
 

vs.
 

Zr / TiO2
 ( b) ,

 

Zr
 

vs.
 

Ti
 

( c) ,
 

and
 

A-CN-K
 

( d)
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

bulk
 

rocks

2014;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 岩浆弧成因火山岩在越南

北部以及我国海南等地均有报道( Li
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Halpin
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 锆石年龄为 255 ~ 252
 

Ma 的

岩浆弧成因凝灰岩在宣城、煤山和上寺剖面上部的

上二叠统地层中也见有报道( He
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Liao
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 此外,上寺剖面下部及猫儿山剖面还发育

具有年龄为 260 ~ 257
 

M、形成于板内构造背景的凝

灰岩( Huang
 

et
 

al. ,
 

2018;Zhong
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 相

比于板内岩浆,岩浆弧锆石具有相对高的 Th / Nb 值

及较低的 Nb / Hf 值 ( Yang
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 锆石的

Th / Nb-Hf / Th 比值可用于区分岩浆的构造环境是板

内(非造山带) 还是岩浆弧 ( 造山带) ( Yang
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 在锆石的 Th / Nb-Hf / Th 图(图 8a) 中,马坡

脚凝灰岩样品点均落入板内 / 非造山带区域。 据此

认为华南晚二叠世岩浆不是马坡脚凝灰岩的来源。
马坡脚凝灰岩与宾川熔结凝灰岩及峨眉山酸

性火山岩有着近似的 Al2 O3 / TiO2 比值 ( 图 8a) ,相

似的球粒陨石标准化配分模式和原始地幔标准化

微量元素特征 ( 图 4) 。 在 Zr / Sc-Th / Sc 图 ( 图 8b)
中,这些样品呈近似线性分布,暗示其具有同源性。
同时,锆石微量元素显示马坡脚凝灰岩与宾川酸性

熔结凝灰岩在均为板内 / 非造山构造环境。 锆石 Hf
同位素分析结果显示,马坡脚凝灰岩的锆石 εHf ( t)
值为 1. 1 ~ 8. 4,表现地幔来源,这与宾川酸性熔结凝

灰岩( Huang
 

et
 

al. ,
 

2018)和 Tu
 

Le 流纹岩( Usuki
 

et
 

al. ,
 

2015)的 εHf( t) 值近似一致(图 9) 。 上寺剖面

下部、朝天剖面及猫儿山剖面的凝灰岩都被证实来
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( a)底图据 Yang 等( 2012) 。 数据来源:宾川酸性熔结凝灰岩和上寺凝灰岩据 Huang 等( 2018) ;猫儿山剖面和朝天剖面凝灰岩据

Zhong 等( 2020) ,张晗等( 2020) 。 ( b)底图据 Mclennan 等( 1993) 。 数据来源:峨眉山流纹岩据 Xu 等( 2010)和邵辉等( 2007) ;

宾川酸性熔结凝灰岩据 Huang 等( 2018) ;猫儿山剖面凝灰岩据 Zhong 等( 2020) ;朝天剖面凝灰岩据 Zhong 等( 2020) ,张晗等

( 2020) ;上寺剖面凝灰岩据 Huang 等( 2018)

图 8　 锆石微量元素 Th / Nb-Hf / Th( a)及全岩微量 Zr / Sc-Th / Sc( b)图解

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

Th / Nb
 

vs.
 

Hf / Th
 

( a)
 

and
 

Zr / Sc
 

vs.
 

Th / Sc
 

( b)
 

of
 

zircons
 

form
 

various
 

tuff
 

samples

数据来源:宾川酸性熔结凝灰岩和上寺剖面下部的凝灰岩据

Huang 等( 2018) ;Tu
 

Le 流纹岩据 Usuki 等( 2015) ;猫儿山剖面

和朝天剖面据 Zhong 等( 2020)

图 9　 不同凝灰岩和流纹岩锆石 εHf( t)值

Fig. 9　 The
 

εHf( t)
 

values
 

of
 

zircons
 

from
 

various
 

tuffs
 

and
 

rhyolite

自与 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 相 关 的 酸 性 火 山 活 动

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Zhong
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

张晗等,
 

2020) 。 马坡脚凝灰岩与这些凝灰岩具有相似的地

球化学特征(图 7、8) ,暗示它们都可能是峨眉山大

火成岩省相关的酸性火山活动的产物。 综上所述,
马坡脚凝灰岩应与峨眉山大火成岩省酸性岩浆活

动有关。
4. 2　 峨眉山大火成岩省的火山活动终止时限

　 　 由于峨眉山大火成岩省受到中-新生代复杂构

造热事件的影响,其 Ar-Ar 体系遭到破坏,故玄武岩

Ar-Ar 年龄常偏年轻 ( Lo
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Ali
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2005 ) 。 传 统 的 锆 石 U-Pb 定 年 方 法

( SHRIMP 和 LA-ICP-MS) 误差较大,可能大于火山

活动本身的持续时间 ( 徐义刚等,
 

2013;
 

Zhong
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 化学剥蚀热电离质谱( CA-TIMS) 方法

的锆石 U-Pb 定年精度优于 0. 1%,远高于 SHRIMP
或 LA-ICP-MS 微区定年的 1% ~ 2%的精度( Mattin-
son,

 

2005; 李秋立, 2015 ) 。 Zhong 等 ( 2014 ) 利用

CA-TIMS 法测得峨眉山中心地区云南宾川剖面玄

武岩顶部夹层中酸性熔结凝灰岩的高精度锆石

U-Pb 年龄为(259. 1±0. 5) Ma,认为其代表了峨眉山

火山活动的终止年龄。 Yang 等 ( 2018 ) 同样利用

CA-TIMS 技术在大火成岩省东部贵州普安剖面玄

武岩顶部的凝灰岩测得了( 259. 51 ± 0. 21) Ma 的锆

石年龄。
然而,现今峨眉山序列火山岩的锆石年龄能否

约束峨眉山火山活动的终止时间尚存争议 ( Huang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 峨眉山火山岩与上覆上二叠统或下

三叠统均呈不整合接触,二者之间存在沉积间断。
同时,物源分析显示,峨眉山大火成岩省受到过强

烈的风化侵蚀,其剥蚀产生的火山碎屑物质在大火

成岩省周边的上二叠统和下三叠统地层中普遍存

在( He
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Dai
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2021;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 因此,现存峨眉山火山序列可
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能无法限制峨眉山火山活动的结束时间。
马坡脚剖面记录的碳酸盐岩台地沉降、碳同位

素漂移和锶同位素比值降低,都被认为可能与峨眉

山大火成岩省的火山活动有关 ( Bagherpour
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b) 。 本次研究证实,马坡脚剖面的凝灰

岩应来自与峨眉山大火成岩省相关的酸性火山活

动。 马坡脚剖面 2 个凝灰岩样品的高精度 CA-TIMS
年龄为 ( 258. 4 ± 0. 11) Ma 和 ( 258. 649 ± 0. 072 ) Ma
( Fortes

 

De
 

Lena,
 

2019) ,明显比宾川熔结凝灰岩和

普安凝灰岩的年轻,暗示峨眉山大火成岩省的火山

活动至少持续到了晚二叠世吴家坪早期。

数据来源:二叠纪地层框架及牙形石生物带年龄引自沈树忠等( 2019) ;上寺剖面凝灰岩据 Huang 等( 2018) ;猫儿山剖面据 Zhong

等( 2020) ;宾川酸性熔结凝灰岩据 Zhong 等( 2014) ;普安凝灰岩据 Yang 等( 2018) ;Tu
 

Le 流纹岩据 Shellnutt 等( 2020) ;马坡脚凝

灰岩对应的高精度年龄据 Fortes
 

De
 

Lena( 2019) ;西口剖面腕足动物壳体氧同位素古温度数据引自 Wang 等( 2020) ;P4 冰期年

龄据 Metcalfe 等( 2015)

图 10　 峨眉山酸性火山活动与气候变冷事件

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

Emeishan
 

felsic
 

volcanisms
 

and
 

climatic
 

cooling
 

events

4. 3　 峨眉山大火成岩省的酸性火山活动与晚二叠

世气候持续变冷事件关系

　 　 大火成岩省被普遍认为是促使全球环境剧变

和生物灭绝的重要因素( Kidder
 

and
 

Worsley,
 

2010;
 

Bond
 

and
 

Wignall,
 

2014;
 

Mather,
 

2015;
 

Ernst
 

and
 

Youbi,
 

2017;
 

徐义刚等,
 

2017) 。 地质历史时期,大
火成岩省与冰期存在很好的时间耦合关系( Youbi

 

et
 

al. ,
 

2021) 。 二叠纪是全球气候由冰室向温室的转

折期( Frank
 

et
 

al. ,
 

2015;陈军和徐义刚,2017) 。 澳

大利亚东部地层记录显示,二叠纪共有四次独立的

冰期事件( Fielding
 

et
 

al. ,
 

2008) ,其中二叠纪最末

次冰期( P4 冰期) 的高精度年龄为 260 ~ 254. 5
 

Ma
( Metcalfe

 

et
 

al. ,
 

2015) 。 在低纬度的华南地区,牙
形石氧同位素记录显示,中晚二叠之交及吴家坪早期

至吴家坪中期海水温度显著降低( Chen
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2013)。 Wang 等(2020)通过研究陕西西口剖面腕足

动物壳体氧同位素组成,进一步证明吴家坪早期至吴

家坪中期气候存在持续变冷的现象(图 10)。
峨眉山玄武岩喷发后风化被认为是中晚二叠

世之交气候变冷的影响因素之一 ( Yang
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 然而,大火成岩省的酸性岩浆活动对气候

的影响同样不可忽视。 酸性火山活动释放大量

CO2 、SO2 气体以及粉尘进入 大 气 ( Bryan
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Self
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 其中,SO2 气体经火山喷

发进入大气后,会转变为硫酸盐气溶胶,阻挡太阳

辐射,进而引起气候变冷( Thordarson
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Thordarson
 

and
 

Self,
 

2003;
 

Ward,
 

2009) 。 马坡脚、
猫儿山及上寺剖面下部分布的凝灰岩层暗示峨眉

山酸性火山活动可能间歇性喷发至吴家坪中期(图

10) 。 结合 Shellnutt 等( 2020) 对越南北部 Tu
 

Le 流

纹岩的研究,峨眉山酸性喷发规模可能是 Yang 等

(2015) 先前计算的两倍以上,共有超过 4 × 105
 

Mt
 

SO2 被释放到大气中。 大规模的 SO2 经间歇性,高
频次的喷发进入大气,会形成持续性“火山冬天” 气

候,引发长期气候变冷( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 因此,
峨眉山大火成岩省酸性岩浆的喷发规模可能数倍

于先前的估算,其气候效应可能导致了吴家坪早期

至吴家坪中期的气候变冷。

5　 结论

　 　 (1)马坡脚剖面上二叠统吴家坪组的凝灰岩来
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自峨眉山大火成岩省的酸性火山活动。
(2)峨眉山酸性火山活动可能至少延续至晚二

叠世吴家坪早期。
(3)峨眉山酸性火山喷发可能是吴家坪早期至

吴家坪中期气候变冷的重要影响因素之一。
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