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桂西晚古生代玄武岩 Ar-Ar和 U-Pb年代学 
及其对峨眉山玄武岩省喷发时代的约束 
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摘要  桂西一带呈层状、似层状产出的晚古生代玄武岩具有与峨眉山溢流玄武岩中高 Ti玄武岩相似的
元素-同位素地球化学组成. 对区内典型火山岩剖面的关键层位玄武岩样品进行了高精度全岩 40Ar/39Ar
和 SHRIMP 锆石 U-Pb 定年. 结果表明, 阳圩剖面上部、玉凤和民安剖面下部玄武岩分别给出了
253.6±0.4, 255.4±0.4, 256.2±0.8 Ma的 40Ar/39Ar坪年龄. 阳圩剖面上部玄武岩中锆石给出了253.7±6.1 Ma
的 206Pb/238U 加权平均年龄. 结合峨眉山溢流玄武岩区已有年代学资料认为, 峨眉山大火成岩省最早启
动于约 260 Ma, 该火成岩省的大规模快速喷发发生在 253~256 Ma, 251~253 Ma的中酸性岩石代表该火
成岩事件的晚期产物. 峨眉山火成岩省自启动到消亡的时间范围变化于 251~260 Ma 间, 大致耦合于
Guadalupian末与 P/Tr边界的环境突变与生物绝灭. 桂西晚古生代玄武岩精细年代学的确定为厘定峨眉
山火成岩事件的主体喷发时代和理解峨眉山溢流玄武岩中高 Ti玄武岩的时空格局和地幔柱动力学机制
提供了资料.  

关键词  同位素定年  锆石  玄武岩  地幔柱 

在桂西的百色、隆林、田阳、巴马和滇东的富宁

一带广泛发育呈层状或似层状产出的基性岩石 . 以
往曾针对该套岩石开展过初步的岩相学和岩石地球

化学研究, 但无论是对其岩性特征和形成时代、还是
其岩石成因及其所揭示的构造背景均有着不同看法. 
如广西地矿局 [1]、贵州地矿局 [2]和云南地矿局 [3]认为

其属一套层状、似层状侵入的华力西期辉绿-橄榄辉
绿岩体(/脉), 而吴浩若等人 [4]、王忠诚等人 [5]和张旗

等人 [ 6]则认为是一套与深水沉积共生的早石炭世-早
二叠世海相玄武岩. 对其构造背景, 吴浩若等人 [4]和

王忠诚等人[5]认为其形成于大洋板内环境, 是特提斯
东延的产物; 相反, 张旗等人 [6]则认为其形成与地幔

柱作用关系密切. 最新研究表明: 区内基性岩石为玄
武岩或橄榄玄武岩 [ 4~6], 其SiO2 = 44.65%~49.04%, 
MgO = 5.06%~8.10%, FeOt = 11.40%~14.90%, P2O5 = 
0.33%~0.51%, TiO2 = 2.54%~3.58%, Nb-Ta和LILE富
集, Nb/La = 0.79~0.97, Ba/Nb = 16~49, Ce/Pb = 15~39, 
Nb/U = 23~35[5,6](本课题组未刊资料), εNd(t) = -0.35~ 
+1.86, 87Sr/86Sr(t) = 0.70479~0.70582(本课题组未刊
资料). 其元素-同位素地球化学特征可对比于徐义刚
等人 [7,8]称之的峨眉山高Ti玄武岩, 或张招崇等人 [9,10]

的高Ti低P玄武岩, 其分布区域位于He等人 [11]所划分

的、广布于我国西南贵州-四川-云南等地的 [ 12]峨眉 

山大火成岩省(LIP)外部带及其外侧(图 1(a)), 其岩石
地球化学及区域分布特征暗示上述岩石可能是峨眉

山溢流玄武岩的一部分 , 但是否能确认其为峨眉山
LIP 产物需要精细的年代学约束, 然而到目前为止这
方面的研究工作尚没有得到很好的开展. 

尽管近年针对峨眉山溢流玄武岩及相关岩石开

展了一定的SHRIMP锆石U-Pb和 40Ar/39Ar年代学研
究, 但已有资料表明有关峨眉山LIP事件的SHRIMP
锆石U-Pb研究主要有攀枝花新街超基性侵入岩体和
川西盐源辉绿岩脉, 且分别给出了 259 ± 3和 262 ± 3 
Ma的 206Pb/238U加权平均年龄[13,14]. 这些定年对象只
是峨眉山LIP事件的相关岩石, 而不是峨眉山溢流玄
武岩本身 . 而针对峨眉山溢流玄武岩本身的年代学
研究主要有全岩和矿物 40Ar/39Ar同位素定年, 但由于
扬子陆块西缘及其西南缘(如攀西一带)中-新生代期
间构造热扰动强烈 , 后期的热事件扰动对峨眉山玄
武岩的叠加改造导致区内玄武岩样品给出了极大的
4 0 A r / 3 9 A r年龄变化区间 ( 4 2 ~ 2 5 6  M a )和复杂的
40Ar/39Ar年龄谱系[15~17]. 也正因如此, Zhou等人[13]倾

向于认为峨眉山LIP事件的主要活动时期在 256~ 259 
Ma, 对应于Guadalupian末(约 258 Ma)的生物绝灭事
件; 而Lo等人 [16]则认为峨眉山LIP事件的主喷发期在
251~253  Ma,  对应于二叠纪末~三叠纪初 (P /Tr )  
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图 1  桂西晚古生代海相玄武岩分布地质图(据文献[1]修改) 

(a) 峨眉山玄武岩分布图(引自文献[7, 11]); (b) 桂西地质图; (c) 田阳玉凤地区晚古生代海相玄武岩地质分布图 

 

界线之交的全球生物大绝灭事件 . 然而已有研究表
明尽管大火成岩事件的持续时间可达 10 Ma以上, 但
其主喷发期仅有几个百万年 . 因此精确限定峨眉山
溢流玄武岩喷发的主要时期对理解峨眉山地幔柱动力

学尤为关键, 同时也能为更好理解峨眉山地幔柱与二
叠纪末的生物大灭绝事件间的联系提供重要依据.  

桂西地区晚古生代玄武岩具峨眉山溢流玄武岩

中高 Ti 玄武岩相似的岩石地球化学属性, 且相对远
离俯冲/碰撞边界, 受中新生代构造热事件叠加改造
较弱, 是精细约束峨眉山 LIP 事件年代学的理想对 
象. 为此本研究重点针对桂西地区典型晚古生代玄武
岩剖面的关键层位样品开展了全岩 40Ar/39Ar 和
SHRIMP锆石 U-Pb年代学研究, 确认桂西-滇东晚古
生代玄武岩是峨眉山溢流玄武岩的重要组成部分 , 
扩展了峨眉山 LIPs 的空间分布范围, 为更好理解峨
眉山大火成岩事件的时空分布提供了新的直接资料, 
也为联系峨眉山 LIP 事件与二叠纪末生物绝灭间的
耦合关系提供了重要年代学证据.  

1  地质背景和岩相学特征 
桂西晚古生代玄武岩分布于右江一带 , 主要出

露于西林-隆林、阳圩-八渡、巴马-义圩、那坡一带(图
1(b)), 类似的岩性组合在滇东和黔南地区也有广泛
分布. 与滇东-黔南玄武岩一样, 早期研究中这些岩
石均被归入华力西期基性侵入岩 , 被认为其主要岩
性有辉绿岩、辉长辉绿岩、橄榄辉绿岩等[1~3]; 期后
吴浩若等人[4]、王忠诚等人[5]和张旗等人[6]则认为其

为玄武岩、橄榄玄武岩和玄武质凝灰岩等, 是一套与
硅质岩、碳酸盐岩或凝灰质浊积岩等深水沉积共生的

晚古生代大洋板内玄武岩 , 其顶底围岩一般发育含
放射虫硅质岩或碳酸盐岩 , 而在该火山岩系底部往
往出现玄武质凝灰岩或玄武质火山角砾岩 . 火山熔
岩层内常夹有硅质岩和黏土岩薄层 , 区内火山岩厚
约 50~400 m[4,6]. 已有资料表明桂西地区晚古生代火
山岩在地质图上呈环状分布(图 1(b)~(c)), 成层状或
似层状产出于四大寨组中部 [2], 或假整合/平行不整
合于早二叠世茅口灰岩之上或角度不整合于前二叠

纪地层之上, 并为晚二叠世龙潭组/宣威组或早三叠
世碎屑岩/碳酸盐岩角度不整合接触[1~3](图 1(b)~(c)和
图 2).  

桂西晚古生代玄武岩以玄武岩或橄榄玄武岩为

特征, 呈黑色或灰绿色, 致密块状构造, 以粒玄结构
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图 2  桂西晚古生代海相玄武岩典型样品在百色阳圩(a)、

田阳玉凤(b)和巴马民安剖面(c)采样层位示意图 
其中 20BS-71, 20BS-99, 20BS-119为 40Ar-39Ar定年样品, 20BS-76为锆

石 SHRIMP定年样品 
 

或辉绿结构为特征, 斑晶主要由 0.2~1.5 mm 普通辉
石(5%~10%)、斜长石(5%~15%)组成, 巴马和田东玄
武岩内含橄榄石斑晶(5%~7%), 基质具变余粗玄结构, 
主要由斜长石(20%~40%)、普通辉石(8%~20%)、石
英(2%~5%)、普通角闪石(1%~5%)、黑云母(1%~5%)
和磁铁矿(3%~8%)等组成, 其中基质中斜长石呈细长
条状或针状半定向排列, 主要为拉长石(An = 45~60); 
而普通辉石则常以单晶或聚集体形式出现. 

2  测试方法 
将破碎至 40~60 目的定年样品约 0.2 g用铝箔包

裹, 镉箔屏蔽, 与参考标样一起置中国原子能科学研
究院核反应堆照射, 瞬时中子通量为 6.63×1012 cm−2, 
积分中子通量为 1.05×1018 cm-2, 照射时间 2627 min. 
在超高真空析氩系统中对样品用半导体化高频感应

电炉加热熔样. 每个样品分 9~10个阶段从 420~1450℃
加热, 氩经 5 埃分子筛、Cu-CuO (550℃)、海绵钛   
(850℃)和钛升华泵纯化后 , 进入中国科学院地质与
地球物理研究所RGA-10 气体源质谱仪上(英国VSS
公司)进行静态Ar同位素测定. 实验室测定的大气Ar
及Ca, K照射产生的 36Ar, 39Ar, 40Ar干扰均经系统背景
值和半衰期校正, Ar纯化、校正因子及年龄计算方法
参照文献[18]. 用作中子通量监测的黑云母标样参考

年龄为 132.7±1.2 Ma.  
通过人工重砂法从样品中分选出锆石 , 然后在

双目显微镜下挑选出无裂隙、无包体、透明干净的自

形锆石颗粒, 将其与一片RSES参考样SL13 及数粒标
准锆石Temrra (年龄为 417 Ma)在玻璃板上用环氧树
脂固定、抛光, 然后进行反射光和透射光照相, 并用
阴极发光扫描电子显微镜进行图像分析 , 检查锆石
内部的结构 . 锆石U-Pb同位素分析在中国地质科学
院地质研究所用离子探针中心SHRIMPⅡ型离子探
针测定 , 详细的分析流程和原理参见文献 [19~21]. 
应用RSES参考锆石进行元素间的分馏校正 , 即用
SL13(572 Ma, 238×10−6)[22]做初次校正 , 标准锆石
Temrra做二次校正. 数据处理采用Ludwig SQUID1.0 
(2001)及 ISOPLT(1999)程序 . 年龄计算采用 IUGS 
(1977)推荐值.  

3  测试结果 

3.1  40Ar/39Ar年代学 

选择分别采自于桂西百色阳圩、田阳玉凤和巴马

民安剖面的 3 个典型隐晶-细晶质块状玄武岩样品
(20BS-71, 20BS-99, 20BS-119) (图 1(b))开展全岩
40Ar/39Ar定年研究. 层位上 20BS-71玄武岩样品位于
阳圩火山岩剖面上部, 而其他两个样品(20BS-99 和
20BS-119)分别位于玉凤和民安玄武岩剖面的下部层
位(图 2). 岩石薄片鉴定表明上述 3 个样品的矿物成
分包括普通辉石(25%~40%)、斜长石(45%~65%)和少
量的普通角闪石(1%~5%)、黑云母(1%~5%)和磁铁矿
(3%~8%).  

上述 3 个样品的 40Ar/39Ar 逐步加热分析结果列
于表 1. 其表观年龄坪谱及反等时线年龄图解如图 3
所示. 从表 1和图 3可看出: 样品表现出未受后期热
扰动的封闭体系年龄坪谱特征 . 其低温加热阶段步
(400~540℃)坪年龄由>400 Ma迅速降低到 180 Ma左
右, 期间释放的累积 39Ar 为 6.0%~10.4%, 随后在
>600℃左右的 9~10 个连续中高温加热阶段步给出了
近一致的 40Ar/39Ar 坪谱年龄, 坪年龄期间 39Ar 累积
量>88%. 百色阳圩(20BS-71)、田阳玉凤(20BS-99)、
巴马民安 ( 2 0 B S - 1 1 9 )玄武岩样品分别给出了
253.6±0.4, 255.4±0.4, 256.2±0.8 Ma的 40Ar/39Ar坪年
龄 ,  在误差范围内与各自等时线和反等时线年龄  
近一致(表 1). 40Ar/36Ar初始值 284.4~298.6, 近似于大
气压值(295.5); 同时在中高温加热阶段 Ca/K 比值  
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表 1  桂西晚古生代海相玄武岩代表性样品全岩 40Ar/39Ar逐步加热分析结果 a) 
温度/℃ (40Ar/39Ar)m (36Ar/39Ar)m (37Ar/39Ar)m (38Ar/39Ar)m

39Ark/mol (40Ar/39Ark)±1σ 39Ark/% 表观年龄/Ma(±1σ )

20BS-71, SiO2=45.86%, TiO2=3.30%, 质量=0.1885 g, 坪年龄: 253.6±0.4 Ma 

420 37.255 0.0601 3.8909 0.2353 3.08×10−12 19.93±0.023 1.47 407.9±9.6 

540 18.902 0.0337 2.6604 0.1519 5.49×10−12 9.21±0.014 2.63 199.9±3.6 

660 12.594 0.0108 1.3504 0.0702 12.86×10−12 9.53±0.006 6.18 206.5±2.6 

760 14.000 0.0080 1.2055 0.0530 17.38×10−12 11.75±0.004 8.35 251.4±3.0 

840 13.535 0.0060 1.0694 0.0414 22.95×10−12 11.84±0.003 11.0 253.3±2.9 

900 13.928 0.0071 1.6570 0.0527 25.95×10−12 11.97±0.004 12.4 255.8±3.1 

960 13.238 0.0052 2.2690 0.0668 34.97×10−12 11.87±0.005 16.8 253.9±3.2 

1020 13.906 0.0078 2.1748 0.0648 29.65×10−12 11.79±0.005 14.2 252.3±3.1 

1100 14.382 0.0089 2.0852 0.0808 20.61×10−12 11.92±0.007 9.91 254.8±3.1 

1180 14.264 0.0087 1.9567 0.0742 15.91×10−12 11.86±0.006 7.65 253.7±3.2 

1280 15.207 0.0118 2.1437 0.0733 11.69×10−12 11.90±0.006 5.62 254.4±3.2 

1400 16.250 0.0156 2.0819 0.0906 7.41×10−12 11.83±0.008 3.56 253.1±3.5 

等时线年龄: 254.0±1.2 Ma, MSWD = 1.00;  
反等时线年龄: 251.0±0.4 Ma, MSWD = 1.68, (40Ar/ 36Ar)0 = 290.8 
20BS-99, SiO2=45.72%, TiO2=3.01%, 质量=0.1788 g, 坪年龄: 255.4±0.4 Ma 

400 34.000 0.0454 4.3038 0.2500 3.05×10−12 21.04±0.024 1.42 428.1±10.5 

500 14.535 0.0225 1.9748 0.1324 8.22×10−12 8.08±0.012 3.82 176.6±2.9 

600 17.044 0.0251 2.5467 0.1761 7.36×10−12 9.87±0.017 3.42 213.5±4.2 

700 15.460 0.0123 1.2903 0.0748 18.89×10−12 11.96±0.006 8.79 255.7±3.3 

780 13.529 0.0058 1.3983 0.0559 23.64×10−12 11.92±0.004 11.0 254.8±3.1 

860 13.306 0.0048 1.3939 0.0540 28.74×10−12 12.00±0.004 13.3 256.5±3.1 

940 12.891 0.0036 1.4053 0.4156 38.47×10−12 11.94±0.003 17.9 255.4±3.0 

1020 13.440 0.0059 2.3970 0.0618 27.33×10−12 11.90±0.005 12.7 254.5±3.1 

1100 13.856 0.0078 1.9975 0.0797 17.69×10−12 11.89±0.007 8.24 254.3±3.3 

1180 14.142 0.0085 2.7110 0.0700 16.20×10−12 11.85±0.006 7.54 253.5±3.2 

1260 15.204 0.0116 2.2855 0.6627 11.88×10−12 11.96±0.005 5.53 255.6±3.2 

1340 17.612 0.0193 2.3055 0.0935 7.18×10−12 12.12±0.008 3.34 258.8±3.6 

1430 19.656 0.0267 2.1222 0.1031 6.07×10−12 11.98±0.009 2.82 256.1±3.7 

等时线年龄: 255.2±0.6 Ma, MSWD = 1.01;  
反等时线年龄: 250.9±0.4 Ma, MSWD = 2.19, (40Ar/ 36Ar)0 = 298.6 
20BS-119, SiO2 = 45.58%, TiO2 = 3.02%, 质量 = 0.1712 g, 坪年龄: 256.2±0.8 Ma 

400 29.837 0.0314 2.7212 0.1649 4.422×10−12 20.85±0.015 2.21 424.7±7.6 

500 14.174 0.0214 2.3287 0.1018 7.574×10−12 8.07±0.009 3.79 176.5±2.6 

600 15.918 0.0142 2.1461 0.0857 11.35×10−12 11.90±0.007 5.69 254.5±3.4 

700 14.782 0.0086 2.1547 0.0717 15.98×10−12 12.41±0.006 8.0 264.6±3.3 

780 13.199 0.0048 1.6825 0.0551 28.96×10−12 11.93±0.004 14.5 255.1±3.1 

860 13.026 0.0039 1.5666 0.0572 35.22×10−12 12.00±0.004 17.6 256.4±3.1 

940 13.660 0.0062 1.8239 0.0598 25.95×10−12 11.98±0.005 13.0 256.0±3.1 

1020 14.042 0.0074 1.4787 0.0595 21.78×10−12 11.98±0.005 10.9 256.0±3.1 

1100 14.642 0.0085 1.3943 0.0559 19.47×10−12 11.94±0.004 9.76 255.3±3.1 

1180 14.537 0.0092 1.6340 0.0722 12.51×10−12 11.95±0.006 6.27 255.5±3.2 

1280 15.172 0.0114 1.8617 0.0781 10.07×10−12 11.95±0.007 5.05 255.5±3.3 

1400 17.169 0.0188 2.0999 0.1012 6.14×10−12 11.84±0.009 3.07 253.4±3.6 

等时线年龄: 256.1±1.5 Ma, MSWD = 5.62;  
反等时线年龄: 254.9±0.4 Ma, MSWD = 6.83, (40Ar/ 36Ar)0 = 284.4 

a) λ = 5.543*10−10/a, J = 0.012725 



 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 18期  2004年 9月  论 文 

 
图 3  桂西晚古生代玄武岩代表性样品表观年龄坪谱((a)~(c))及反等时线((a′)-(c′))图解 

(a)和(a′) 桂西百色阳圩 20BS-71; (b)和(b′) 桂西田阳玉凤 20BS-99; (c)和(c′)桂西巴马民安 20BS-119 

 
(Ca/K = 1.83×37ArCa/40ArK)变化不明显, 表明上述样
品在中高温加热阶段步以富Ca贫K矿物相(辉石和斜
长石)去气为主, 没有受到过剩氩和微裂隙内氩去气
作用的明显影响[23,24]. 因此上述坪年龄(254~256 Ma)
是可信的. 

3.2  锆石 SHRIMP U-Pb年代学 

为了更好地约束桂西地区玄武岩系的形成时代, 
同时也为了便于对比相应样品的 40Ar/39Ar 坪年龄, 
此次研究中针对与上述 40Ar/39Ar 定年样品相应层位
或邻近层位的 4个玄武岩样品开展了锆石分选, 其中
仅在采自于百色阳圩剖面的、与 20BS-71样品同一层 

位的 20BS-76样品(SiO2 = 45.84%, TiO2 = 3.02%)中分
选出了足量锆石颗粒. 该样品 SHRIMP锆石 U-Pb年
龄分析结果列于表 2. 所有分析锆石颗粒均有着相似
的形貌学特征, 多为浅褐色透明的自形晶体, 阴极发
光图像显示出岩浆结晶成分环带. 23 颗锆石颗粒的
测试结果表明, 所有分析点的 Th, U的含量较高, 其
中 U = 505~5957 µg/g, Th = 851~27851 µg/g, Th/U = 
1.18~5.91, 且 Th, U之间具明显正相关关系(图 4(a)). 
23 颗锆石在误差范围内具有一致的 206Pb/238U 比值, 
给出了 225.2~277.7 Ma的 206Pb/238U表观年龄变化范
围, 在谐和图上所有锆石均位于谐和曲线上(图 4(b)),  
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表 2  桂西晚古生代百色阳圩剖面典型玄武岩样品(20BS-76)的 U-Th-Pb锆石 SHRIMP分析结果 
含量/µg·g−1  计算比值 计算年龄/Ma 

颗粒 
U Th Pb* Th/U  206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206U 

A1.1 4793 26118 433 5.4490 0.04119±0.00150 0.29270±0.0108 0.05150±0.00040 260.2± 9.0 260.7± 8.5 264.7±17.2 

A2.1 4381 10106 282 2.3069 0.04292±0.00150 0.31180±0.0126 0.05270±0.00080 270.9± 9.4 275.6± 9.8 315.4±36.3

A3.1 3723 18521 344 4.9751 0.04289±0.00154 0.31299±0.01203 0.05292±0.00054 270.7± 9.5 276.5± 9.4 325.5±23.2

A4.1 3553 17389 320 4.8945 0.04271±0.00153 0.30371±0.01220 0.05158±0.00074 269.6± 9.4 269.3± 9.6 266.7±33.5

A5.1 2811 10324 215 3.6734 0.04157±0.00147 0.30700±0.01187 0.05356±0.00063 262.6± 9.1 271.9± 9.3 352.7±26.7

A6.1 4347 21728 377 4.9985 0.04106±0.00149 0.29150±0.01119 0.05149±0.00045 259.4± 9.2 259.7± 8.8 263.0±20.4

A7.1 3978 19315 356 4.8562 0.04264±0.00150 0.30683±0.01183 0.05218±0.00061 269.2± 9.3 271.7± 9.2 293.5±27.0

A8.1 5631 27851 468 4.9462 0.04024±0.00143 0.28385±0.01105 0.05116±0.00061 254.3± 8.9 253.7± 8.8 247.9±27.8

A9.1 5957 25666 442 4.3086 0.03833±0.00139 0.27160±0.01025 0.05140±0.00037 242.5± 8.6 244.0± 8.2 258.7±16.7

A10.1 2202 2598 118 1.1800 0.04402±0.00169 0.32614±0.01592 0.05373±0.00138 277.7±10.5 286.6±12.3 359.8±58.9

A11.1 2200 5945 141 2.7023 0.04003±0.00142 0.29754±0.01264 0.05391±0.00104 253.0± 8.8 264.5± 9.9 367.5±44.3

A12.1 1756 4991 122 2.8418 0.04240±0.00157 0.32279±0.01463 0.05522±0.00121 267.7± 9.7 284.1±11.3 421.1±49.8

A13.1 1846 3687 107 1.9971 0.03953±0.00145 0.29949±0.01513 0.05495±0.00167 249.9± 9.0 266.0±11.9 410.3±69.5

A14.1 2093 3411 115 1.6294 0.04041±0.00145 0.30808±0.01709 0.05529±0.00211 255.4± 9.0 272.7±13.4 424.1±87.3

A15.1 2347 4719 137 2.0111 0.04056±0.00153 0.30278±0.01537 0.05414±0.00160 256.3± 9.5 268.6±12.1 376.9±67.8

A16.1 505 851 29 1.6846 0.04134±0.00194 0.35821±0.03387 0.06285±0.00481 261.1±12.0 310.9±25.6 703.2±172

A17.1 511 966 32 1.8915 0.04229±0.00157 0.38047±0.03733 0.06524±0.00563 267.0± 9.7 327.4±27.8 782.2±193

A18.1 2228 4370 137 1.9614 0.04046±0.00176 0.32104±0.02495 0.05755±0.00341 255.7±10.9 282.7±19.4 512.6±136

A19.1 3769 22281 335 5.9122 0.03853±0.00137 0.27827±0.01063 0.05239±0.00054 243.7± 8.5 249.3± 8.5 302.3±23.7

A20.1 3577 9334 205 2.6096 0.03520±0.00125 0.26482±0.01371 0.05457±0.00182 223.0± 7.8 238.5±11.1 394.7±76.6

A21.1 4924 24368 388 4.9485 0.03704±0.00133 0.27555±0.01292 0.05396±0.00140 234.5± 8.3 247.1±10.3 369.3±59.5

A22.1 3814 16760 278 4.3948 0.03555±0.00128 0.25570±0.01154 0.05217±0.00120 225.2± 8.0 231.2± 9.4 292.9±53.2

A23.1 791 1399 43 1.7696 0.03909±0.00171 0.34604±0.03383 0.06420±0.00527 247.2±10.6 301.7±25.8 748.4±184

 

 
图 4  锆石 Th-U含量图解(a)和 SHRIMP锆石 207Pb/235U-206Pb/238U图解(b) 

 
其 206Pb/238U 年龄的加权平均值为 253.7±6.1 Ma 
(MSWD = 2.8). 该年龄在误差范围内与区内玄武岩
样品的 40Ar/39Ar 坪年龄(254~256 Ma)一致. 该年龄 

(253.7 Ma的 SHRIMP锆石 U-Pb年龄)与同一层位的
20BS-71 玄武岩样品 40Ar/39Ar 坪年龄(253.6 Ma)也 
一致 , 这表明在后期扰动不明显的情况下玄武岩
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40Ar/39Ar坪年龄具有与 SHRIMP锆石 U-Pb年龄同样
的可靠性.  

4  讨论 

4.1  峨眉山 LIP喷发时代的约束 

上述 40Ar/39Ar和SHRIMP锆石U-Pb定年结果表
明: 桂西地区所发育的厚达几百米的、具峨眉山高Ti
玄武岩相似元素-同位素地球化学特征的玄武岩系有
着近一致的形成年龄 , 其喷发时代能大致限定在
254~256 Ma之间, 这与该玄武岩系呈层状或似层状
上覆于早二叠世茅口灰岩之上、并为相当于晚二叠世

长兴阶硅质岩或碎屑岩假整合接触的地质事实相吻

合 . 由此推断与桂西晚古生代玄武岩具相似地质产
出特征的黔南、滇东晚古生代玄武岩很可能也形成于

254~256 Ma的狭窄时段内. 该年龄范围介于Zhou等
人[13]、Boven等人[15]和Lo等人[16]对典型峨眉山溢流玄

武岩二叠纪 40Ar/39Ar年龄(251~255 Ma)和相关基-超
性侵入岩SHRIMP锆石U-Pb年龄(259~262 Ma)之间 . 
因此, 我们倾向于认为桂西-滇东-黔南一带具与峨眉
山溢流玄武岩及相关岩石相似的地球化学的玄武质

岩石是峨眉山溢流玄武岩的一部分, 是峨眉山LIP产
物 . 该认识的获得扩展了峨眉山LIPs的空间分布范
围 , 为合理理解峨眉山LIPs事件的时空分布提供了
新的约束.  

Z h o u等人 [ 1 3 ]对攀西新街超基性侵入岩的

SHRIMP锆石U-Pb定年给出了 259±3 Ma的 206Pb/ 238U
加权平均年龄; Guo等人[14]在川西盐源地区具峨眉山

高Ti玄武岩相似地球化学特征的辉绿岩脉获得了
262±3 Ma (n = 12, MSWD = 5.7)的 206Pb/238U年龄. 
Boven等人[15]和Ali等人[25]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 40Ar/39Ar年代学研究获得了复杂的
40Ar/39Ar年龄坪谱和变化的表观年龄(42~256 Ma), 
但其中采自于下关的一个辉石岩(Ch-97-90)中金云母
给出了 254.8±0.2 Ma的 40Ar/39Ar坪年龄. Lo等人[16]对

峨眉山溢流玄武岩及相关岩系的 40Ar/39Ar定年得出: 
二滩剖面顶部高Ti玄武岩(EM-90)给出了 251.5± 0.9 
Ma的 4 0 Ar / 3 9 Ar坪年龄 ,  顶部的粗面岩 (EM-86) 
40Ar/39Ar坪年龄 252.8±1.3 Ma, 而宾川剖面下部低Ti
玄武岩(EM-15)给出了 255.9±5.7 Ma的 40Ar/39Ar全气
年龄. 攀枝花正长岩(EM-PZH01)中黑云母 40Ar/39Ar
坪年龄为 254.6±1.3 Ma. 结合上述年代学资料并考虑

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(约 60%的低Ti玄武岩+约 30%
的高Ti玄武岩+约 10%的中酸性岩[7,26])认为, 形成于
259~262 Ma的新街和盐源侵入岩体/脉[13,14]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. 随之而来的可能是地壳的大范围穹状隆升[11]. 溢 
流玄武岩大规模快速喷发发生在 253~256 Ma. 这与
生物地层对比所得到的该火成岩省区域穹状隆升距

离主喷发期间存在约<3 Ma的时间间隔[11]相吻合. 其
主喷发期时间也大致对应于吴家坪阶 , 这与峨眉山
溢流玄武岩不整合上覆于早二叠世茅口组灰岩、并为

相当于长兴组褐红色-灰褐色碎屑岩建造所上覆(如
田阳玉凤剖面)的地质事实相吻合; 而 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. 由此表明: 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, 其主体喷发于 253~256 Ma约 3 Ma左右的时
间间隔内.  
4.2  峨眉山高 Ti玄武岩时空分布的约束 

近年的研究表明峨眉山溢流玄武岩由低钛、高钛

玄武质岩石、部分中酸性岩和苦橄岩组成, 是地幔柱
-岩石圈相互作用的产物 [7~10,26~28], 其初始覆盖面积
远远大于现今残留面积[11,12]. Xu等人[7]更通过对峨眉

山溢流玄武岩时空分布的研究后认为: 峨眉山溢流
玄武岩分布区内总体上西部以低Ti玄武岩、而东部以
高Ti玄武岩为特征, 且以宾川剖面为代表的峨眉山溢
流玄武岩主要由下部低Ti玄武岩和上部高Ti玄武岩
和顶部中酸性岩石组成[7~10,26], 明显不同于西伯利亚
溢流玄武岩区以下部高Ti玄武岩而上部低Ti玄武岩
为特征的时空分布特征 [29]. 桂西玄武岩形成于
254~256 Ma, 明显早于峨眉山宾川剖面上部高Ti玄
武岩(251~253 Ma), 而与该剖面下部低Ti玄武岩喷发
时代相近(约 255 Ma). 同时考虑到形成于 262 Ma的
川西盐源辉绿岩脉也具有峨眉山高Ti玄武岩的元素-
同位素地球化学特征[14], 我们认为, 如同西伯利亚大
火成岩省一样 , 峨眉山溢流玄武岩早期可能也是以
高Ti基性岩石为特征, 而主喷发期间(253~256 Ma)在
相当于He等人[11]所划分的内部带位置(如宾川剖面一
带), 地幔柱头冲击的高温状态下地幔岩(地幔柱组分
+岩石圈组分)大比例部分熔融产生低Ti玄武岩, 而在
相当于He等人 [11]所划分的外部带(如桂西一带), 由
于地幔柱边部处于相对低温状态以地幔柱组分为主
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的地幔岩经小比例熔融而成高Ti玄武岩 , 更晚期
(251~253 Ma)由于地幔柱热能耗损仅在地幔柱头冲
击的内部带位置喷发部分高Ti玄武岩及发育中酸性
岩石 , 因此桂西玄武岩精细年代学的确定为正确理
解峨眉山LIPs中高Ti玄武岩时空格局和地幔柱动力
学机制提供了资料.  
4.3  峨眉山 LIP与二叠纪末生物绝灭间的可能联系 

二叠纪末是地球历史上最重要的转折时期之一, 
在此时期一系列重要的环境地球化学指标 (如
87Sr/86Sr, δ 13C, δ 18O)呈现全球性的规律变化 [30,31], 
也发生了两次重要的生物绝灭事件 , 即Guadalupian
末(约 258 Ma)的海洋无脊椎生物灭绝[32]和P/Tr之交
(约 251 Ma)的生物大灭绝(地球上近 70%的陆地生物
和近 90%的海洋生物死亡[33]). 目前越来越多的研究
者倾向于认为显生宙以来的环境突变/生物绝灭与地
幔柱作用下的大火成岩事件关系密切 [31,34]. 然而目
前被认可的、发生于古生代末的大火成岩事件全球只

有峨眉山和西伯利亚两个 [31~36]. 且已有资料表明不
同方法所给出的西伯利亚暗色岩系年龄变化于 247~ 
251 Ma之间[29,35,36], 该溢流玄武岩底部岩石中的钙钛
矿U-Pb年龄为 251.7±0.4 Ma[29]. 正如Wignall[34]所评

述的那样, 西伯利亚LIP至少有相当部分暗色岩喷发
于早三叠世. 如果以Bowring等人[37]对长兴剖面第 25
层(251 Ma的国际标准P/Tr地层界线为第 27 层)的锆
石U-Pb年龄(251.4±0.3 Ma)为事件地层标准年龄, 则
两者近同时或该LIP稍晚于P/Tr之交的环境突变/生物
绝灭; 而如果以Mundil等人[38]对长兴剖面第 25 层的
IDTIMS重新定年结果(约 253 Ma)为标准, 则西伯利
亚LIP喷发于P/Tr边界环境突变/生物绝灭事件之后 . 
因此如果我们倾向于认为环境突变/生物绝灭是大火
成岩事件所引发的一系列环境效应所致, 则即使P/Tr
边界的环境突变/生物灭绝受到了西伯利亚LIP事件
的影响, 但Guadalupian末(约 258 Ma)  的生物灭绝
与西伯利亚暗色岩系在时序上没有必然联系. 

上述年代学研究表明峨眉山LIP事件在约 260 
Ma时即有所表现, 而其主喷发前的穹状隆升很可能
在约 258 Ma左右开始凸现, 该溢流玄武岩的主体喷
发期发生在约 254~256 Ma, 并可能持续至约 251 Ma
喷发部分酸性岩浆. 峨眉山LIP的环境持续效应至少能
被限定在 251~258 Ma之间, 刚好耦合于Guadalupian末
与P/Tr之交的环境突变与生物绝灭. 因此, 正如Zhou
等人[13]、Ali等人[39]和Thompson等人[40]所认为的那样, 

峨眉山地幔柱的启动和区域穹状隆升所引发的环境

效应可能诱发了Guadalupian末的海洋无脊椎生物绝
灭[32]. 而随之约 256 Ma以来峨眉山LIPs的大规模快
速喷发所引起的环境效应累积及二叠 -三叠纪界线
(P-Tr)之交西伯利亚LIP事件的环境效应叠加导致
P/Tr边界环境灾变而灭绝生物 [16,17,28,31]. 尽管以上推
断还需要更进一步的深入研究, 但峨眉山LIP事件与
同期生物绝灭间时序上的高度耦合很难理解为偶然

结果 , 而更可能的是他们之间存在某种内在联系
[30~33]. 这将是我们下一步研究应关注的重要科学问
题.  
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