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摘　要　　华南地区二叠纪三叠纪之交（ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ，简称 ＰＴＢ）火山灰与生物灭绝事件在地层层位上高度相
关，可能是灭绝事件的触发因素之一，对其成因、来源和规模的研究具有重要科学意义。本研究在对广西来宾地区蓬莱滩剖
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面大隆组顶部凝灰质砂岩岩相学研究的基础上，通过碎屑锆石年代学、Ｈｆ同位素及微量元素的分析，结合华南地区 ＰＴＢ凝灰
岩和火山粘土岩时空分布特征对其源区和规模进行讨论和限定。蓬莱滩剖面大隆组顶部２个凝灰质砂岩样品中８１％的碎屑
锆石ＵＰｂ年龄集中在２３５±２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ之间，呈现出～２５２Ｍａ的单一峰值；１１％的锆石年龄为２６０±３２Ｍａ～２７６±
３６Ｍａ；年龄为２９４±５８Ｍａ～５６１±６９Ｍａ的锆石６颗；元古宙锆石５颗，最老年龄为２０６３±１３４Ｍａ。样品中晚二叠世碎屑锆
石的Ｈｆ同位素表现出地壳来源特征，除一颗锆石εＨｆ（ｔ）值为＋１０３外，其余均落在－１６５～－５０之间，与华南ＰＴＢ典型剖
面基本一致。碎屑锆石ＵＴｈＨｆＮｂ微量元素特征显示其具有来源于大陆岩浆弧的属性。蓬莱滩剖面凝灰质砂岩中存在大量
粒径０５～２ｍｍ的晶屑，部分粒径甚至达到３ｍｍ，这些粗粒火山碎屑物暗示该剖面距离火山口源区较近。蓬莱滩剖面火山碎
屑物的锆石ＵＰｂ年龄和地层位置与华南ＰＴＢ火山灰基本一致，并具有相似的锆石Ｈｆ同位素和微量元素特征，表明两者可能
来自同一源区。在空间分布上，华南地区ＰＴＢ附近的火山碎屑沉积岩和较粗的凝灰岩仅出现在华南的西南部，而华南北部主
要分布粒度小于０３ｍｍ的细粒火山灰，火山碎屑粒度由西南向东北逐渐减小的规律表明火山物质来源于华南西南缘。近年
来，包括海南岛二叠纪花岗岩及桂西南酸性火山岩在内的众多证据表明华南板块西南缘存在一个二叠纪大陆岩浆弧。因此，

本文提出华南ＰＴＢ火山灰可能来源于华南板块西南缘古特提斯大陆岩浆弧。ＰＴＢ火山灰仅分布在华南地区，在华北、西北等
地区均未发现或报道同时期的火山灰，说明与这次俯冲作用相关的弧岩浆火山喷发规模有限，推测其不是触发全球性ＰＴＢ生
物灭绝事件的主要原因。

关键词　　火山碎屑岩；华南地区；火山灰；古特提斯岩浆弧；ＰＴＢ生物灭绝事件
中图法分类号　　Ｐ３１７；Ｐ５９７３

　　二叠纪三叠纪之交（ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ，简称
ＰＴＢ）全球发生了显生宙最大的生物灭绝事件，造成了９０％
以上的海洋生物种，７０％的陆生脊椎动物属和大多数的陆生
植物灭绝（Ｅｒｗｉｎ，１９９４；Ｊｉｎｅｔａｌ，１９９４，２０００；Ｓｔａｎｌｅｙａｎｄ
Ｙａｎｇ，１９９４）。对这次生物灭绝事件成因与机制的研究一直
是地球科学研究的重大课题和前沿领域（殷鸿福和宋海军，

２０１３）。在华南地区ＰＴＢ生物灭绝层位上下普遍发育多层粘
土岩，覆盖面积超过１×１０６ｋｍ２（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９８９；Ｊｉｎｅｔａｌ，
２０００）。２０世纪８０年代我国学者首先发现这些 ＰＴＢ粘土岩
中具有酸性喷发岩中典型的六方双锥石英，并讨论了生物灭

绝事件与华南酸性火山活动的关系（何锦文等，１９８７；吴顺宝
等，１９９０）。华南ＰＴＢ界线粘土岩低的 ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值也表
明其可能为酸性火山作用的产物（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，１９８６；Ｚｈｏｕ
ａｎｄＫｙｔｅ，１９８８）。Ｙｉｎｅｔａｌ（１９８９）重点研究了浙江煤山剖
面、黄石二门剖面、重庆凉风垭剖面的界线粘土岩，发现了石

英（包括六方双锥石英）、磷灰石、锆石、微球粒等火山物质，

特别注意到这些火山物质与 ＰＴＢ生物灭绝事件在层位上高
度相关，故而提出了ＰＴＢ生物灭绝事件的“火山灭绝”假说。
进一步的研究发现，生物灭绝事件与火山灰不仅在时间上一

致，在强度上也有很好的对应关系，为华南“火山灭绝”假说

提供了更有力的证据（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００５，２０１０；Ｈｅｅｔａｌ，
２０１４）。可是这一观点遭到国外一些学者的质疑，他们认为
华南地区ＰＴＢ火山灰仅是局部火山作用的产物，难以造成全
球变化和生物灭绝事件（ＥｒｗｉｎａｎｄＶｏｇｅｌ，１９９２）。因此，对
华南ＰＴＢ酸性火山灰源区与规模的研究意义重大。

对华南 ＰＴＢ酸性火山灰中锆石 Ｈｆ、Ｏ同位素的研究表
明其来源于大陆岩浆弧，排除了来自西伯利亚大火成岩省的

可能（Ｈｅｅｔａｌ，２０１４；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３，２０１５）。杨遵仪等
（１９９１）根据华南ＰＴＢ凝灰岩的分布特征推测火山口可能位
于华南的西南内部，且存在多处、多次的火山喷发。Ｈｅｅｔａｌ

（２０１４）根据华南ＰＴＢ火山灰的层数和厚度分布规律提出其
可能来源于东昆仑二叠纪大陆岩浆弧。但高精度牙形石生

物地层对比结果显示，华南地区不同剖面ＰＴＢ火山灰层在层
位上并不一致（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１４）。这表明海相地层中火山
灰的保存不同于湖相地层，其原始火山灰的沉积厚度可能会

受到海浪等水动力条件影响，与火山口距离不存在良好的对

应关系，因此利用火山灰的层数和厚度推测其源区的依据不

够。因此到目前为止，对华南地区ＰＴＢ酸性火山灰源区和规
模这一科学问题还没有令人信服的结论。

华南ＰＴＢ界线附近火山碎屑岩岩性复杂，以往报道较多
的为火山灰蚀变成因粘土岩、蚀变凝灰岩等（杨遵仪等，

１９９１；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３，２０１５）。近年来，广西蓬莱滩剖面的
凝灰质砂岩受到关注，并在锆石高精度同位素定年方面取得

了重要成果（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｂａｒｅｓｅｌｅｔａｌ，２０１７ａ，ｂ）。
但对于蓬莱滩剖面凝灰质砂岩的岩石成因及其与华南其他

ＰＴＢ剖面火山碎屑岩成因关系的研究甚少。在定年方法上，
采用ＣＡＴＩＭｓ技术可获得高精度年龄结果，对限定地层年龄
具有重大意义，但由于耗时且价格昂贵，难以进行大量分析；

ＬＡＩＣＰＭＳ定年技术虽然精度一般，但具有可快速获得大量
年龄数据的优势，对碎屑锆石源区的研究有重要作用。因

此，将两种方法结合讨论会获得更为可靠的结果。本文试图

通过岩相学、碎屑锆石的年代学、Ｈｆ同位素及微量元素等手
段对蓬莱滩剖面凝灰质砂岩进行系统研究，并结合华南地区

ＰＴＢ凝灰岩和火山粘土岩时空分布特征对华南酸性火山灰
的源区和规模进行讨论和限定，进而讨论其与生物灭绝事件

的关系。

１　地质背景与样品镜下特征

华南板块由扬子地块和华夏地块于中元古代晚期新元

７３王曼等：华南地区二叠纪三叠纪界线酸性火山灰的源区与规模



图１　来宾地区位置图（ａ）、区域地质图（ｂ，据Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００７）及剖面柱状图 （ｃ，据Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００７）
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｌｉｔｙｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｉｎｔｈｅＬａｉｂｉｎａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｘｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ，２００７）

古代早期碰撞拼合形成，江南造山带为拼合形成的缝合带

（Ｙｅｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００９）。板块北边以秦岭大别山
造山带与华北克拉通相隔，其东缘为中国南海，西南缘以金

沙江哀牢山ＳｏｎｇＭａ造山带与印支板块相隔（图１ａ）。
从泥盆纪至二叠纪初期，华南板块经历了不同程度的拉

张裂陷作用，造成沉积分异，形成堑垒相间的古地理格局（秦

建华等，１９９６）。整个二叠纪华南板块的古地理格局具有继
承性，主要格局都是以中部广阔的浅水碳酸盐岩台地为主，

在北部和东北部、南部及西南部为深水盆地，深水盆地中发

育孤立碳酸盐岩台地（冯增昭等，１９９６）。
滇黔桂盆地位于华南板块西南部，其二叠系乐平统包括

吴家坪阶和长兴阶。该盆地及邻区的乐平统，沉积相类型多

样，地层发育较为完整。在连陆台地上，吴家坪阶为一套含

煤碎屑岩系地层，而且在孤立台地上的灰岩层中也发育煤

层，连陆台地边缘和孤立台地的迎风浪部分主要为颗粒滩相

灰岩。长兴阶，连陆台地上主要由开阔海台地相灰岩组成，

在孤立台地上以及连陆台地边缘为一套海绵生物礁灰岩。

在台盆中，乐平统为一套盆地相泥页岩夹硅质岩；在钦州至

防城一带，覆盖在深水盆地相地层之上的是巨厚的乐平统磨

拉石粗碎屑岩地层。大隆组位于长兴阶顶部（长兴组灰岩地

层之上），沉积在滇黔桂盆地的连陆台地中，常常以硅质岩为

特征，向连陆台地边缘逐渐变薄尖灭，被解释为二叠纪晚期

碳酸盐台地初始淹没的产物，其分布范围与长兴组一致；在

广西来宾至合山一带较厚，成为长兴阶的中上部（梅冥相等，

２００７）。
广西来宾地区位于滇黔桂盆地东部，在来宾市以东约

２０ｋｍ的红水河岸边（Ｊｉｎｅｔａｌ，２００６），构造上属于来宾向斜
的东翼（图１ｂ）。在红水河北岸出露了厚约７００ｍ的上二叠
统顶部大隆组地层，其下部以硅质岩、页岩夹粉砂岩为主，中

部主要为页岩，上部为粉砂岩、泥岩、灰岩，顶部为凝灰质砂

岩夹灰岩，凝灰质砂岩厚度约为６０ｍ（图１ｃ）。
本研究的样品ＰＬＴ２１和 ＰＬＴ２８采自蓬莱滩剖面顶部，

ＰＴＢ界线之下的凝灰质砂岩层，层位分别为１４０层和１３３层
（图１ｃ，Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。２个样品的岩性一致，均为凝灰
质长石粗砂岩，样品中碎屑颗粒占７０％ ～８０％，粒径为０５
～２ｍｍ，主要为钾长石（３０％）、斜长石（１５％ ～２０％）、石英
（１０％～１５％）、岩屑（７％）和不透明矿物（３％）。长石为半
自形自形，石英为他形半自形，分选中等，颗粒磨圆度呈两
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图２　样品ＰＬＴ２１（ａ）和样品ＰＬＴ２８（ｂｄ）镜下照片
（ａ、ｂ）石英晶屑具有溶蚀状港湾及尖锐的棱角状，长石晶屑为不

规则棱角状并发育裂纹；（ｃ）长石颗粒沿长轴方向定向排列；

（ｄ）长石颗粒存在磨圆现象Ｑ为石英；Ｆ为长石，包括斜长石和

钾长石；Ｃ为方解石

Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＰＬＴ２１（ａ）ａｎｄＰＬＴ
２８（ｂｄ）
Ｑｆｏｒｑｕａｒｔｚ；Ｆｆｏｒｆｅｌｄｓｐａｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃｆｏｒｃａｌｃｉｔｅ

级分化，部分颗粒呈棱角状，部分颗粒磨圆较好（图２ｄ）。胶
结类型为基底式胶结，胶结物含量占２０％～３０％，以钙质（方
解石）胶结为主，凝灰质胶结为辅。碎屑颗粒多为火山碎屑，

以长石、石英晶屑为主，含少量酸性火山岩岩屑，几乎不含玻

屑。其中石英晶屑具有不规则裂纹及港湾状溶蚀外形，部分

石英晶屑磨圆度高；长石晶屑主要为斜长石、钾长石，自形
半自形，表面蚀变严重，可见明显的裂纹（图２）。

２　分析方法

锆石分选由河北省廊坊地质研究院采用常规重液和电

磁分选完成，所得锆石送中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室制样。用环氧树脂将锆石制作成靶

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试点位置。

锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）ＬＡＩＣＰ
ＭＳ实验室完成，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中采用氦气作载气，氩气为补偿
气以调节灵敏度。在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入少
量氮气，以提高仪器灵敏度和改善分析精度（Ｈｕｅｔａｌ，
２００８）。实验数据采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件进行校正处理
（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ）。ＵＰｂ同位素定年中采
用锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析６个
样品点分析 ２次 ９１５００标样采用线性内插方式进行校正

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ｂ），锆石标准９１５００的ＵＴｈＰｂ同位素比值
推荐据Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ（１９９５）。锆石样品的 ＵＰｂ谐和图
采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ４（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）绘制完成。

锆石Ｈｆ同位素测定在中国科学院广州地球化学研究所
的ＭＣＩＣＰＭＳ（多接收器等离子体质谱）实验室完成，激光剥
蚀系统为 Ｇｅｏｌａｓ１９３。测定时选用标准锆石 Ｐｅｎｇｌａｉ作为
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的参考物质，分析过程中１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的值为
０２８２９１６±００００００６（２σ，ｎ＝２３０），与推荐值 ～０２８２９０６在
误差范围内一致。εＨｆ（ｔ）的计算中，

１７６Ｌｕ的衰变常量为

１８６７×１０－１１／ｙ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），球粒陨石１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值为 ０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００３３２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ
ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在单阶段模式年龄（ｔＤＭ）的计算

中，亏损地幔 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ为 ０２８３２５，（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ为

００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；在两阶段模式年龄 ｔＤＭ
Ｃ计算

时，平均地壳的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，
２００２）。

３　分析结果

３１　锆石年龄组成特征
样品中的锆石呈无色或淡黄色，多为柱状半自形自形

晶（图３）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值大部分大于０４（见电子版附
表１），ＣＬ图像显示很好的振荡环带（图３），这些特征指示锆
石为岩浆成因锆石。对锆石进行测试分析后获得１３９个谐
和度≥９０％的数据点，总体上符合概率统计样本要求。２个
样品的ＵＰｂ年龄谱特征相似，８１％的锆石年龄落在２３５±
２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ之间，显示单一的 ２５２Ｍａ的峰值（图
４）。２个样品共有１１％的锆石年龄在２６０±３２Ｍａ～２７６±
３６Ｍａ之间，这些锆石可能来自早期的火山作用。此外，样
品中均有一定数量年龄更老的锆石，早二叠世锆石一颗，年

龄为２９４±５８Ｍａ；石炭纪锆石一颗，年龄为３３５±４３Ｍａ；泥
盆纪锆石三颗，年龄分别为３８３±９９Ｍａ、４０３±１４８Ｍａ、４１３
±６２Ｍａ；寒武纪锆石一颗，年龄为５６１±６９Ｍａ；中新元古
代锆石有四颗，年龄分别为９２２±９２Ｍａ、９２７±７７Ｍａ、１０５０
±８９Ｍａ、１１１６±８６Ｍａ；最老的锆石为古元古代锆石，年龄
为２０６３±１３４Ｍａ。

３２　锆石Ｈｆ同位素特征

采用 ＬＡＩＣＰＭＳ方法对样品 ＰＬＴ２１和 ＰＬＴ２８进行锆
石原位微区ＬｕＨｆ同位素分析，共测得１３０个数据点（见电
子版附表２）。２个样品的Ｈｆ同位素表现出相似的 εＨｆ（ｔ）特
征（图 ５ａ）。在 ２３５ ±２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ之间的锆石
εＨｆ（ｔ）值范围为－１６５～－５０，仅有一颗锆石εＨｆ（ｔ）值为＋
１０３。年龄在２６０±３２Ｍａ～２７６±３６Ｍａ之间的锆石，除一
个εＨｆ（ｔ）值为 －２１０外，其余均落在 －１４７～－８１之间。
２９４±５８Ｍａ～４１３±６２Ｍａ之间的锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －１２０～
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图３　蓬莱滩碎屑锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

图４　蓬莱滩碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线及分布图谱
Ｆｉｇ４　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ
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图５　蓬莱滩碎屑锆石Ｈｆ同位素特征图（ａ、ｂ）及Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ（ｃ）和Ｔｈ／ＮｂＨｆ／Ｔｈ（ｄ）图解（ｃ，ｄ，据Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２）
图５ｂ中华南其他剖面锆石Ｈｆ同位素数据来自Ｈｅｅｔａｌ，２０１４；峨眉山大火成岩省数据来自 Ｘｕｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ，２００９

Ｆｉｇ５　ＰｌｏｔｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓＵＰｂａｇｅｓ（ａ，ｂ），ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔＴｈ／ＵｖｓＮｂ／Ｈｆ（ｃ）ａｎｄＴｈ／ＮｂｖｓＨｆ／Ｔｈ（ｄ）

ｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２０１２）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ
ＩｎＦｉｇ５ｂ：ｄａｔａｏｆｏｔｈｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｓｆｒｏｍＨｅｅｔａｌ，２０１４；ｄａｔａｏｆＥＬＩＰｓｉｓｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ，２００９

－５６。寒武纪的单颗锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －３０。中新元古代
的锆石εＨｆ（ｔ）值以正值为主，范围为 －３３～＋８０，最老的
锆石εＨｆ（ｔ）值为＋２８。

４　讨论

４１　蓬莱滩大隆组是凝灰岩还是凝灰质砂岩？

凝灰岩和凝灰质砂岩追索源区的意义不同，粗粒凝灰岩

的火山口源区应该就在附近；凝灰质砂岩离原始火山口源区

可能有一定的距离。因此，正确的岩性判断对于火山碎屑源

区的研究具有重要意义。

前人提出蓬莱滩剖面存在凝灰岩（广西壮族自治区地质

局，１９７２①），但本研究在野外和室内工作中并未发现凝灰

岩。通过野外观察，岩相学、碎屑锆石年代学、大地构造背景

及物源分析等，本文认为蓬莱滩大隆组顶部为凝灰质砂岩，

不是凝灰岩。这一结论与国内外学者的认识一致（Ｓｈｅｎｅｔ

ａｌ，２００７；Ｂａｒｅｓｅｌｅｔａｌ，２０１７ａ，ｂ）。

岩相学上，正常火山碎屑岩（如凝灰岩）中火山碎屑含量

占绝对优势（＞９０％），火山碎屑外形不规则，主要为棱角状、
次棱角状，常见塑性玻屑或晶屑，一般以火山灰压实胶结为

主，分选差。而在蓬莱滩剖面样品中，火山碎屑含量虽然占

绝对优势，但碎屑颗粒有一定的分选，部分长石颗粒存在磨

圆（图２ｄ），胶结物类型以化学沉积物（钙质）胶结为主，可见
方解石解理（图２ａ）。此外，无论从手标本上还是显微镜下
都可观察到晶屑的定向排列（图２ｃ）。这些特征说明蓬莱滩
大隆组样品为凝灰质砂岩。

碎屑锆石年代学上，凝灰岩中碎屑物质基本来源于同一

次火山喷发，其锆石年龄谱应该呈现出极其单一的峰值，但

蓬莱滩大隆组样品中除了一组年龄为 ～２５２Ｍａ（峰值年龄）
的锆石外，还存在一定数量早期锆石。锆石高精度（ＣＡＩＤ
ＴＩＭＳ）ＵＰｂ定年结果也表明存在大量的早期锆石（Ｂａｒｅｓｅｌｅｔ
ａｌ，２０１７ｂ）。样品中含有一定数量 ２６０～２８０Ｍａ、～４００Ｍａ
和～１０００Ｍａ的碎屑锆石，这些锆石可能是地块抬升剥蚀形
成的陆源碎屑，随火山碎屑一起被水流携带搬运至蓬莱滩剖

１４王曼等：华南地区二叠纪三叠纪界线酸性火山灰的源区与规模

① 广西壮族自治区地质局．１９７２．中华人民共和国区域地质测量
报告１２０００００来宾幅（Ｆ４９ＩＩ）（地质部分）．２８－３６



面。由此可见，碎屑锆石年代学也支持蓬莱滩大隆组样品为

凝灰质砂岩而非凝灰岩。

大地构造背景上，来宾地区蓬莱滩一带处于扬子板块腹

地，古生代一直为稳定的碳酸盐沉积。在二叠纪长兴阶时

期，蓬莱滩一带为ＮＮＥ向的沉积洼地，其大隆组沉积厚度近
７００ｍ，显著大于相邻地区（广西壮族自治区地质局，１９７２）。
此外，这套火山碎屑沉积岩仅占大隆组碎屑岩的１０％，正常
的碎屑岩（粉砂岩、泥岩）野外可见清晰的交错层理，说明当

时蓬莱滩物源供给充足，水动力条件强，火山碎屑物更可能

是被水流搬运至蓬莱滩沉积下来。

值得注意的是，蓬莱滩剖面大隆组碎屑锆石的峰值年龄

与已知ＰＴ界线年龄２５１９０２±００２４Ｍａ相近（Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ，
２０１４）。碎屑锆石最年轻的峰值可以限定最大沉积年龄，而
地层关系上ＰＴ界线年龄可以限定最小沉积年龄，当两者相
近时则表明这些碎屑锆石为同沉积碎屑锆石，即蓬莱滩凝灰

质砂岩中的火山碎屑物质是同时期火山作用形成的火山碎

屑岩风化剥蚀而来。高精度 ＣＡＴＩＭｓ定年结果也显示这些
碎屑锆石为同沉积碎屑锆石（２５２０６２±００４３Ｍａ，Ｂａｒｅｓｌｅｔ
ａｌ．，２０１７ｂ）。由于缺乏岩屑等粗粒级火山碎屑颗粒，且分选
中等，说明火山碎屑源区距离蓬莱滩有一定距离。然而，蓬

莱滩大隆组火山碎屑沉积岩厚达６０ｍ，需要大量的火山碎屑
物质来源。考虑到当时全球温度升高等变化导致风化速率

剧增，火山碎屑岩的快速剥蚀可以提供充足物源，且水动力

条件强，所以这种推测是合理的，即蓬莱滩火山碎屑物质是

由同时期火山作用形成的火山碎屑岩快速风化剥蚀后被水

体迅速搬运沉积于蓬莱滩沉积洼地形成（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１６）。此外，尽管晶屑的磨圆差，但水下凝灰质浊流可以搬
运易脆的火山碎屑几百公里远而不发生显著磨蚀（Ｃａｓａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９８７）。对于这种特殊成因的火山碎屑沉积岩，追踪
物源来源和古水流方向即可指示火山物质来源。

４２　蓬莱滩大隆组火山碎屑与华南火山灰的同源性

蓬莱滩凝灰质砂岩的发现可为火山碎屑来源提供信息，

为确定华南ＰＴＢ酸性火山灰来源首先需要判断蓬莱滩大隆
组火山碎屑物与华南火山灰是否同源。

地层位置上，蓬莱滩凝灰质砂岩位于大隆组的顶部，紧

邻二叠三叠系界线，与华南ＰＴＢ火山灰和凝灰岩层位一致。
生物地层上，蓬莱滩火山碎屑沉积岩和煤山剖面一致，都属

于Ｃｌａｒｋｉｎａｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ带（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００７，２０１１；Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ，２０１４）。高精度同位素年龄上，蓬莱滩火山碎屑沉积岩
碎屑锆石峰值年龄及高精度 ＣＡＴＩＭＳ定年结果（２５２０６２±
００４３Ｍａ）均与煤山剖面火山灰层年龄（２５２２８±００８Ｍａ）一
致（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｂａｒｅｓｅｌｅｔａｌ，２０１７ｂ）。

此外，二者具有相似的晶屑组成和地球化学特征。蓬莱

滩凝灰质砂岩的火山碎屑主要为长石、石英晶屑；华南 ＰＴＢ
剖面晶屑也为长石、石英，部分剖面由于长石全部蚀变为粘

土矿物而只剩下石英晶屑（臧庆兰和江纳言，１９８０；杨遵仪

等，１９９１）。而华南ＰＴＢ火山灰和凝灰岩的岩相学和主微量
特征也表明其来源于酸性火山喷发（何锦文等，１９８７；赵天宇
等，２０１３；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，１９８６；ＺｈｏｕａｎｄＫｙｔｅ，１９８８）。地球化
学特征上，蓬莱滩火山碎屑沉积岩的锆石εＨｆ（ｔ）值在 －１６５
～－５０之间，与煤山、上寺等典型剖面 εＨｆ（ｔ）值（范围为
－１４０～－２６）基本一致（图５ｂ），均表现出地壳来源特征。
更为重要的是二者发育于同一个华南海盆沉积环境中，

并在整个华南地区的空间分布特征上具有连续变化的一致

性（见４４讨论），这一空间分布特征有力佐证二者具有同一
来源。

４３　华南ＰＴＢ酸性火山碎屑岩岩性变化

华南地区ＰＴＢ同一层位的火山灰在部分剖面表现为松
散未固结的粘土岩，如煤山剖面等；而在部分剖面表现为坚

硬的凝灰岩或蚀变凝灰岩，如合山剖面等。为何同一时期相

同成分的火山碎屑岩会出现如此大的岩性差异呢？对区域

内１１条剖面进行对比研究发现，岩性差异主要与火山碎屑
类型和火山碎屑粒度相关。火山粘土岩中火山碎屑以玻屑

为主，凝灰岩中以晶屑为主；火山粘土岩中玻屑及少量的石

英晶屑的粒度小于０３ｍｍ，凝灰岩中晶屑粒度为０３～２ｍｍ
（表１）。

相比石英、长石晶屑，火山玻璃更易蚀变为粘土矿物；粒

度越小，表面积与体积之比越大，越容易发生蚀变反应。在

成岩作用早期细小的玻屑蚀变为粘土矿物，由于粘土矿物易

吸水的特性，后期成岩压实作用很难使其固结成岩，因此保

留了松散未固结的粘土岩。可见，在华南地区ＰＴＢ火山粘土
岩的出现暗示着火山碎屑粒度较小。

４４　华南ＰＴＢ酸性火山碎屑岩空间分布规律

根据火山碎屑岩岩性和火山碎屑粒度变化，华南ＰＴＢ酸
性火山碎屑岩分布可以分为三个区域：Ⅰ区为火山碎屑较粗
的凝灰质碎屑岩区，Ⅱ区为可见凝灰岩和火山成因粘土岩
区，Ⅲ区主要为火山成因粘土岩（图６ａ）。

华南二叠三叠系界线附近，火山碎屑沉积岩主要分布
在广西来宾、合山一带，且该区域中火山碎屑粒度较大，如蓬

莱滩剖面凝灰质砂岩中晶屑多为１～２ｍｍ，最大可达３ｍｍ，合
山剖面凝灰质砂岩中晶屑一般为３～８ｍｍ（臧庆兰和江纳言，
１９８０），因此将该区域划分为Ⅰ区。

凝灰岩主要分布在贵州、广西地区（如贵州盘县、贵州小

车河、广西柳州、广西平果等），划分为Ⅱ区。该区域中凝灰
岩基本为蚀变凝灰岩，蚀变类型主要有碳酸盐化、硅化及泥

化，但仍保留原有岩石结构，如变余斑状结构、变余凝灰结构

和假流动构造等（赵天宇等，２０１３；杨遵义等，１９９１）。该区
火山碎屑普遍较小，粒径多为０３～０５ｍｍ。位于华南南缘
的东攀剖面较为特别，其蒙脱石化凝灰岩中最大的石英晶屑

粒径可达３ｍｍ（张素新等，２００６），推测东攀剖面可能离火山
环境更近。

２４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



表１　华南ＰＴＢ剖面界线火山碎屑岩对比
Ｔａｂｌｅ１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＰＴＢｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

剖面 岩性 火山碎屑类型 火山碎屑粒径（ｍｍ） 搬运方式 古地理环境 参考文献

１蓬莱滩剖面 凝灰质砂岩 晶屑为主 ０５～３ 水流／空降 斜坡相 本文

２合山剖面 凝灰岩 晶屑、玻屑 ３～８ 水流／空降 半深海相 臧庆兰和江纳言，１９８０

３东攀剖面 凝灰岩 晶屑、玻屑 ０３～３ 空降 深海相 赵天宇等，２０１３

４新民剖面 凝灰岩 玻屑、晶屑 ０５ 空降 深海相 高秋灵，２０１３

５连阳煤田剖面 火山粘土岩 玻屑、晶屑 ＼ 空降 台地相 张德高，２０００

６凉风垭剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ＼ 远距离空降 台地相 杨遵仪等，１９９１

７上寺剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ＼ 远距离空降 台地相 Ｈｅｅｔａｌ，２０１４

８大峡口剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ００１～０３ 远距离空降 台地相 Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３

９黄石二门剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ００２～０３ 远距离空降 半深海相 杨遵仪等，１９９１

１０牛山剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ００１～０１ 远距离空降 深海相 Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１６

１１煤山剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ００３～０３ 远距离空降 斜坡相
杨遵仪等，１９９１；何锦文等，１９８７；
姜尧发等，２０１３；郑全锋等，２０１３

注：火山粘土岩中火山碎屑粒径为蚀变玻屑或者石英晶屑的粒径

　　华南北部广阔的区域里，二叠三叠系界线附近的火山
灰几乎全部蚀变为粘土矿物（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３；杨遵义等，
１９９１；Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１６；姜尧发等，２０１３），这些火山成因粘土
岩划分为Ⅲ区。从区域上广泛分布且层状产出的特点可以
判断，这些火山灰为空降成因火山灰。由于粒度极细，火山

灰层更容易发生蚀变生成蒙脱石伊利石混层粘土，如浙江
煤山剖面、四川上寺剖面等。

在火山爆发时，粒度大的火山碎屑不易作远距离的搬

运，粒度小的火山碎屑则可作长距离的搬运，火山尘级的火

山物质甚至可在大气平流层中搬运到数千千米之外，即火山

喷出的产物有由近火山口向远火山口变细的趋势。因此，华

南ＰＴＢ酸性火山物质粒度在空间上由西南向东北逐渐减小
的分布规律暗示着火山源区（火山口）位于华南西南缘。

４５　华南ＰＴＢ酸性火山灰的来源

晚二叠世时期，华南板块主要为碳酸盐台地相或深水盆

地相，东西两侧分别为华夏古陆和峨眉山大火成岩省（图

６ａ）。华夏古陆并未报道存在２５０～２６０Ｍａ的岩体，不能为蓬
莱滩剖面提供物质来源（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；
Ｌｉｅｔａｌ，２０１２）。

峨眉山大火成岩省玄武岩系顶部的凝灰岩层表明在大

火成岩省活动末期存在爆发式的火山喷发活动，且凝灰岩锆

石ＵＰｂ年龄为２５１±１０Ｍａ，与华南 ＰＴＢ火山灰一致，这一
时间的耦合暗示峨眉山大火成岩省可能与 ＰＴＢ生物灭绝事
件存在成因联系（朱江等，２０１１；朱江和张招崇，２０１３）。从时
间上看，峨眉山大火成岩省有可能成为华南 ＰＴＢ火山灰源
区，但同时期的峨眉山花岗岩岩体 εＨｆ（ｔ）值介于 －４４～
－１３，显然不同于华南酸性火山灰（εＨｆ（ｔ）值为 －１６５～

－２６），这一差异有力地否定了峨眉山大火成岩省成为源区
的可能（图５ｂ；Ｘｕｅｔａｌ，２００８）。就蓬莱滩剖面而言，峨眉山
大火成岩省更不可能成为源区。从古地理环境分析，峨眉山

大火成岩省与蓬莱滩剖面隔着深水盆地，距离遥远，大颗粒

的碎屑物质无法依靠水流快速搬运沉积，而空降火山灰的搬

运距离取决于火山活动的规模。如果火山规模较大，不排除

有少量峨眉山的物质沉积在华南海盆的可能。蓬莱滩剖面

中可能存在极少量来自峨眉山大火成岩省的物质，如样品

ＰＬＴ２８中εＨｆ（ｔ）为１０２７的锆石（年龄为２５２±３Ｍａ）可能来
自峨眉山大火成岩省。就目前资料而言，峨眉山大火成岩省

不是华南酸性火山灰的源区。

在广西防城钦州一带沉积了一套巨厚的具磨拉石特点
的山麓堆积物，包括大量砾岩、含砾砂岩、细砂岩、泥质粉砂

岩等碎屑岩沉积（梁新权等，２００５），可为蓬莱滩凝灰质砂岩
等碎屑岩提供物质来源。进一步研究表明其古水流方向为

近北西向和正北向（ＬｉａｎｇａｎｄＬｉ，２００５），指示水流自南向北
流向蓬莱滩一带，可为碎屑物质的搬运提供动力条件。故蓬

莱滩大隆组中碎屑物质极可能来自南面的防城钦州一带。
对于火山碎屑沉积岩或者蚀变粘土岩，其形成的构造背

景很难利用全岩地球化学的判别图解得到，而锆石由于封闭

温度高且抗物理化学蚀变能力强，因此常用锆石微量元素判

别岩石构造背景。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１２）根据岛弧岩浆相对板内
岩浆亏损 Ｎｂ元素的特征，提出了锆石的 Ｔｈ／ＮｂＨｆ／Ｔｈ和
Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ构造判别图解，并结合全岩地球化学特征认为
贵州、广西ＰＴＢ凝灰岩显示出与岩浆弧相关的亲属性。蓬莱
滩剖面样品在该图解中同样显示出与弧环境或后碰撞环境

相关的特征（图５ｃ，ｄ）。华南东北部ＰＴＢ火山粘土岩锆石微
量元素等地球化学特征同样表现出与弧环境或后碰撞环境相
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图６　华南火山碎屑岩空间分布图（ａ，据 Ｙｉｎｅｔａｌ，１９８９；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１０）、海南岛晚古生代早中生代花岗岩分布略图
（ｂ，据温淑女，２０１３）、桂西南早中生代酸性火山岩分布略图（ｃ，据覃小锋等，２０１１）和华南火山碎屑岩成因模式简图（ｄ）
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关的特征（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４）。
二叠纪三叠纪之交时，全球正处于泛大陆汇聚时期，华

南西南缘为古特提斯洋俯冲形成的大陆岩浆弧，在金沙江
哀牢山构造带、ＳｏｎｇＭａ造山带、海南岛、桂西南地区均有报
道２５０～２６０Ｍａ与弧相关的岩浆作用（Ｈａｌｐｉｎｅｔａｌ，２０１５；
Ｈｉｕｅｔａｌ，２０１３；温淑女，２０１３；覃小锋等，２０１１）。结合蓬莱
滩碎屑岩物源方向和火山碎屑粒度分布规律，华南地区二

叠三叠系界线附近的火山碎屑物质很可能来源于华南西南
缘的古特提斯大陆岩浆弧的岩浆活动。

前人在来宾或周边地区开展的研究中也获得类似结论。

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）认为蓬莱滩剖面 ＧＬ界线附近发育的粘
土岩与古特提斯演化过程中的大陆岩浆弧有成因联系。杨

宗永和何斌（２０１２）通过大量碎屑锆石年代学的研究，认为南
盘江盆地三叠纪的主要陆源碎屑物质供给区为 ＳｏｎｇＭａ带
及其ＮＷ向延伸带区域，且该带可能存在一个因古特提斯洋
俯冲而产生的石炭—二叠纪岩浆弧。侯莹玲等（２０１４）通过
岩石地球化学和锆石年代学研究，认为桂西二叠系喀斯特型

铝土矿成矿物质来源为古特提斯二叠纪岩浆弧。

在晚二叠世泛大陆聚合过程中，古特提斯板块快速俯冲

（李朋武，２００９），导致中酸性岩浆快速且巨量的喷发，产生大
量的中酸性火山灰被大气搬运数百上千公里后，落入海盆后

沉积，在海水中发生蚀变作用形成火山成因粘土岩；一些物

质经剥蚀随水流快速搬运沉积到广西来宾一带，形成粒度较

大的火山碎屑沉积岩（图６ｂ）。

４６　华南ＰＴＢ火山灰的规模及与生物灭绝事件的关系

火山喷发会对环境和生物带来影响这点毋庸置疑，但要

造成全球性的生物灭绝事件需要巨大规模的火山作用

（ＥｒｗｉｎａｎｄＶｏｇｅｌ，１９９２）。尽管我国科学家很早提出了华南
酸性火山灭绝假说，但一直不为国际学术界所接受。酸性火

山灰由于颜色和成分的巨大差异通常在煤系地层中有很好

的地质记录，在煤田地质研究和勘探开采中容易识别。华南

地区ＰＴＢ界线附近火山灰广泛发育于二叠纪煤系地层中
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０００），而在华北、西北及特提斯板块其他地区
的二叠纪煤系地层均无报道。我们对华北山西灵武剖面和

新疆大龙口剖面进行了较为系统地野外和锆石年代学研究，

没有发现ＰＴＢ界线附近的火山灰证据，这表明华南地区ＰＴＢ
火山灰影响范围有限，没有覆盖到华北和西北地区。

火山气候学研究表明中酸性普林尼式喷发对气候影响

的时间短，其造成的气候环境影响取决于火山喷发规模及火

山所处位置，很难造成全球性的大规模生物灭绝事件（郭正

府和刘嘉麒，２００２）。在地质历史中，也无酸性火山灰造成生
物灭绝事件的例子。以 ７４ｋａ喷发的第四纪以来最强的
ＹｏｎｇｅｓｔＴｏｂａＴｕｆｆ为例，其火山灰可以漂移上万千米，覆盖面
积超过７００００００ｋｍ２，但古生物研究表明其未对生物生存环境
产生灾难性的影响（ＲｏｓｅａｎｄＣｈｅｓｎｅｒ，１９８７；郭正府等，
２００２；ＨａｓｌａｍａｎｄＰｅｔｒａｇｌｉａ，２０１０）。

本文研究结果表明华南地区 ＰＴＢ火山灰来源于扬子板
块西南缘古特提斯二叠纪大陆岩浆弧，火山灰范围局限于华

南地区，其规模可能不足以导致全球性的生物灭绝事件。

ＰＴＢ生物灭绝事件对应着全球性的气候环境变化，如全球海
洋缺氧，酸化，升温效应和海平面升降等，与ＰＴＢ生物灭绝同
期发生的西伯利亚大火成岩省事件触发的大量 ＣＯ２和甲烷
所造成的温室效应可能才是导致生物灭绝的主要原因（陈军

等，２０１７；沈树忠等，２０１７）。

５　结论

本文通过综合研究来宾蓬莱滩剖面上二叠统大隆组火

山碎屑沉积岩的岩相学和矿物学、锆石 ＵＰｂ年龄以及微区
原位Ｈｆ同位素特征等，对华南 ＰＴＢ火山灰来源有了新的认
识，得到的主要结论如下：

（１）广西来宾地区蓬莱滩剖面上二叠统大隆组凝灰质砂
岩中火山碎屑物质与华南火山灰具有相同的来源。

（２）在空间分布上，火山碎屑沉积岩和较粗的凝灰岩仅
出现在华南的西南部，而极细的火山灰主要分布在华南北

部，推测华南地区二叠三叠系界线附近的火山物质来源于
华南西南缘的二叠纪古特提斯大陆岩浆弧。

（３）华南ＰＴＢ火山灰范围局限于华南地区，推测不是导
致全球性的ＰＴＢ生物灭绝事件的主要因素。
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附表１　蓬莱滩剖面锆石ＵＰｂ年龄分析结果

ＡｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
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２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ Ｄｉｓｃｏｒｄ．

Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ （％）

ＰＬＴ２１３ ３５０ ５５９ １６ ００７４４ ２１ １５８８４ ２２ ０１５３８ １１ １０５４ ４２１ ９６６ １３７ ９２２ ９２ ５

４ ２２７ １１１ ０５ ００５１６ ４７ ０２８３７ ４７ ００３９９ １２ ３３３ １０２８ ２５４ １０６ ２５２ ３０ １

６ ２５０ ２０２ ０８ ００５１３ ４７ ０２８０６ ４７ ００３９７ １３ ２５４ １０９２ ２５１ １０３ ２５１ ３１ １

９ ２１３ １２３ ０６ ００５２９ ４３ ０２９０５ ４５ ００３９６ １２ ３２４ ９３５ ２５９ １０２ ２５０ ３０ ４

１０ ２４０ １２３ ０５ ００５６９ ５０ ０３１３７ ５０ ００３９８ １２ ４８７ １０９２ ２７７ １２２ ２５１ ３０ １０

１１ ７３７ ５８４ ０８ ００５５４ ２９ ０３１７０ ２８ ００４１３ ０９ ４３２ ６４８ ２８０ ６９ ２６１ ２３ ７
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４５ ２１６ １３３ ０６ ００５１８ ５４ ０２８３０ ５１ ００３９７ １２ ２７６ １２２２ ２５３ １１３ ２５１ ２９ １

４７ ２４６ １２２ ０５ ００５１３ ４６ ０２９２８ ４３ ００４１６ １３ ２５４ １１０２ ２６１ １００ ２６３ ３４ １

４８ ２９７ １６１ ０５ ００４９６ ８０ ０２８５８ １００ ００３９６ １５ １７６ １７７８ ２５５ ２２５ ２５０ ３６ ２

５２ ３２０ １８１ ０６ ００４７０ ４２ ０２５７１ ４０ ００３９７ １１ ５０ ９６３ ２３２ ８２ ２５１ ２８ ８

５３ ３１８ １１０ ０３ ００５１９ ５２ ０２９０２ ５０ ００４０７ １１ ２８０ １２０４ ２５９ １１４ ２５７ ２８ １

５５ ８２１ ３０６ ０４ ００５１８ ８１ ０２８１３ ８０ ００３９５ １７ ２８０ １８７０ ２５２ １７８ ２５０ ４３ １

５６ １２５ ９６３ ０８ ００５１７ ６５ ０２７９６ ６１ ００３９７ １８ ２７２ １５００ ２５０ １３４ ２５１ ４４ １

５７ ２０９ １０２ ０５ ００４９６ ５２ ０２７０６ ５０ ００３９８ １２ １７２ １２２２ ２４３ １０８ ２５２ ２９ ４

５９ １８９ １０３ ０５ ００５６９ ４９ ０３２９８ ４９ ００４２３ １４ ４８７ １０９２ ２８９ １２３ ２６７ ３６ ９

６０ ７０２ ３３０ ０５ ００５７２ ３４ ０３３２４ ３３ ００４１９ ０９ ４９８ ７５９ ２９１ ８３ ２６５ ２４ １０

６１ １６６ ８２３ ０５ ００５２３ ６４ ０２８５７ ６０ ００４０１ １６ ２９８ １４６３ ２５５ １３６ ２５４ ４０ １

６６ １４７ ７５８ ０５ ００５０６ ６５ ０２７８１ ６５ ００３９９ １５ ２２０ １５１８ ２４９ １４３ ２５２ ３８ ２

６７ ７９０ ４９２ ０６ ００５２１ ２９ ０３０３６ ２７ ００４２２ ０９ ３００ ６６７ ２６９ ６３ ２６７ ２３ １

６８ ３８１ ３３２ ０９ ００５１７ ４１ ０２８３５ ３８ ００３９８ １０ ２７２ ９４４ ２５３ ８６ ２５２ ２５ １

６９ ２０１ １１４ ０６ ００５０７ ４９ ０２７８４ ４８ ００３９８ １４ ２３３ １１７６ ２４９ １０７ ２５２ ３４ １

７０ ６５１ ４２０ ０６ ００５１５ ３５ ０２８１８ ３３ ００３９６ ０９ ２６１ ７５０ ２５２ ７４ ２５０ ２１ １

７１ １９０ １１０ ０６ ００５２９ ６０ ０２８６８ ５６ ００３９７ １４ ３２４ １３２４ ２５６ １２８ ２５１ ３３ ２

７３ １３４ ８２０ ０６ ００５１８ ６０ ０２９４５ ６０ ００４１１ １５ ２７６ １３７０ ２６２ １３９ ２６０ ３８ １

７４ ２３０ １２１ ０５ ００５４２ ５２ ０２９４６ ５１ ００３９６ １３ ３８９ １１８５ ２６２ １１８ ２５０ ３２ ５

７５ １５０ ９５４ ０６ ００５１２ ６３ ０２７９３ ６２ ００３９９ １４ ２５０ １４６３ ２５０ １３８ ２５２ ３６ １

７７ ４００ １９３ ０５ ００７５１ ２１ １８４２４ ２２ ０１７７０ ０９ １０７２ ４６８ １０６１ １４２ １０５０ ８９ １

８４ １６５ １０６ ０６ ００５２３ ５９ ０２８５１ ５８ ００４００ １４ ２９８ １３０５ ２５５ １３１ ２５３ ３４ １

１王曼等：华南地区二叠纪三叠纪界线酸性火山灰的源区与规模



续附表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ Ｄｉｓｃｏｒｄ．

Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ （％）

８５ ３２９ ２３９ ０７ ００５４７ ３８ ０２９９２ ３８ ００３９８ １１ ３９８ ８０５ ２６６ ９０ ２５１ ２７ ６

８６ ３５４ ２４３ ０７ ００４８４ ３７ ０２６５７ ３８ ００３９７ １１ １２０ ９１７ ２３９ ８０ ２５１ ２６ ５

８８ １８７ ９８ ０５ ００５２７ ５９ ０３１４１ ５７ ００４３７ １２ ３１７ １３９８ ２７７ １３８ ２７６ ３３ １

８９ ２０５ １５３ ０７ ００５６６ ５８ ０３０６７ ５７ ００３９７ １４ ４７６ １２７８ ２７２ １３６ ２５１ ３５ ８

９３ ２０５ １２０ ０６ ００５７１ ４９ ０３２３８ ４８ ００４１３ １３ ４９４ １０７４ ２８５ １１９ ２６１ ３２ ９

ＰＬＴ２８０１ ３０４ １８９ ０６ ００５１０ ４７ ０２７７５ ４５ ００３９７ １１ ２４３ １０９２ ２４９ ９９ ２５１ ２７ １

０２ ５０６ ２０４ ０４ ００５１１ ３３ ０２６８４ ３４ ００３７８ １０ ２５６ ７５９ ２４１ ７４ ２３９ ２４ １

０３ ４１４ ２４２ ０６ ００５５１ ３８ ０３０４４ ３９ ００３９８ １４ ４１３ ８５２ ２７０ ９４ ２５２ ３４ ７

０５ ３０６ ２７０ ０９ ００５３６ ４３ ０３０１２ ４１ ００４０８ １３ ３５４ ９８１ ２６７ ９７ ２５８ ３２ ４

０６ ４４２ ４４６ １０ ００５４５ ３６ ０２７９９ ３６ ００３７１ １２ ３９１ ８１５ ２５１ ７９ ２３５ ２７ ７

０７ １４３２ ８５４ ０６ ００５０１ ２６ ０２７５２ ２５ ００３９６ １０ １９８ ２８７ ２４７ ５５ ２５１ ２４ ２

０８ ３５１ １５６ ０４ ００５０６ ４１ ０２６９５ ４２ ００３８３ １０ ２３３４ ９７２ ２４２ ９０ ２４２ ２４ １

０９ ３５９ ２５９ ０７ ００５１９ ４２ ０２７４１ ４０ ００３８４ １１ ２８３ ９６３ ２４６ ８７ ２４３ ２７ ２

１０ ３８０ １８４ ０５ ００４７４ ４０ ０２６１９ ３８ ００４０１ １１ ７７９ ８３３ ２３６ ８１ ２５３ ２８ ７

１１ １２７ ７７９ ０６ ００５０８ ６９ ０２８０１ ６７ ００４００ １４ ２３２ １５９２ ２５１ １５０ ２５３ ３６ １

１４ ２０９ １２１ ０６ ００５３５ ５７ ０２９１９ ５３ ００４００ １３ ３５０ １２９６ ２６０ １２２ ２５３ ３３ ３

１５ １２６ ７３６ ０６ ００５０８ ６２ ０２７８０ ６１ ００３９７ １４ ２３５ １４４４ ２４９ １３４ ２５１ ３５ １

１６ ３７８ １７１ ０５ ００５３６ ４１ ０２９２５ ４０ ００３９６ １１ ３５４ ９０７ ２６１ ９２ ２５１ ２７ ４

１７ ３２３ ２４８ ０８ ００５０８ ４４ ０２７７１ ４４ ００３９７ １３ ２３２ １０１８ ２４８ ９６ ２５１ ３１ １

１８ ６０１ ４０６ ０７ ００４８８ ３１ ０２６８７ ３１ ００３９８ ０９ ２００ ７４１ ２４２ ６７ ２５１ ２２ ４

１９ １８２ １９１ １１ ００５０４ ５８ ０２７９６ ６０ ００３９９ １４ ２１３ １３５２ ２５０ １３３ ２５２ ３５ １

２０ ３０２ １５９ ０５ ００５３６ ４１ ０２９７３ ４１ ００４０２ １２ ３５４ ９２６ ２６４ ９６ ２５４ ３０ ４

２１ １３５ ８７０ ０６ ００５４３ ６５ ０２９４８ ６１ ００３９９ １６ ３８３ １４４４ ２６２ １４２ ２５３ ４０ ４

２２ ２４４ １５６ ０６ ００４９７ ５０ ０２７３２ ４８ ００４０２ １３ １８９ １１９４ ２４５ １０５ ２５４ ３１ ４

２３ ２９３ １３６ ０５ ００５２１ ４３ ０２８８１ ４２ ００４０１ １１ ２８７ ９８１ ２５７ ９６ ２５３ ２８ ２

２４ １２８ ８０８ ０６ ００５３０ ７０ ０２８７６ ６６ ００３９９ １６ ３３２ １６１１ ２５７ １５１ ２５２ ４０ ２

２６ ５３６ ３０１ ０６ ０１５６９ １９ ８２２６０ １９ ０３７７２ ０８ ２４２２ ３１３ ２２５６ １６９ ２０６３ １３４ ９

２７ ２１５ １３７ ０６ ００５２２ ５４ ０２８２２ ５１ ００３９６ １３ ２９５ １２４１ ２５２ １１４ ２５０ ３１ １

２８ ２６８ １５２ ０６ ００５３９ ４４ ０２９４５ ４４ ００３９６ １２ ３６９ １０００ ２６２ １０１ ２５０ ２９ ５

２９ ７５９ ３６０ ０５ ００５３５ ９３ ０２７９６ ８１ ００３９６ １９ ３５０ ２１２９ ２５０ １８１ ２５１ ４８ １

３０ ４０７ ４０８ ０１ ００７５２ ２２ １９６８８ ２１ ０１８８９ ０８ １０７６ ４３１ １１０５ １４１ １１１６ ８６ １

３１ ２０２ １１４ ０６ ００５２１ ４８ ０２８３４ ４７ ００３９８ １３ ３００ １０９２ ２５３ １０５ ２５２ ３３ １

３２ １７２ ６８９ ０４ ００５７９ ５１ ０５０７９ ５７ ００６１３ ２７ ５２４ １１１１ ４１７ １９５ ３８３ ９９ ９

３３ ２０１ １０３ ０５ ００５１７ ５３ ０２８５０ ５３ ００３９９ １３ ２７２ １２２２ ２５５ １２０ ２５２ ３２ １

３４ １２７ ７１４ ０６ ００５２５ ６５ ０２８８５ ６２ ００４０４ １６ ３０６ １５００ ２５７ １４１ ２５５ ４０ １

３５ ２７７ １５３ ０６ ００５０６ ５３ ０３０２８ ５１ ００４３７ １３ ２３３ １２２２ ２６９ １２１ ２７６ ３６ ３

３６ １８３ ９０７ ０５ ００５１７ ５５ ０２８１１ ５１ ００４００ １５ ２７２ １２５９ ２５１ １１５ ２５３ ３８ １

３７ ２２８ ７５４ ０３ ００５５５ ４３ ０５０２４ ４２ ００６６１ １５ ４３５ ９１７ ４１３ １４４ ４１３ ６２ １

３８ ８３０ ５７６ ０７ ００５０９ ３０ ０２８０５ ３０ ００３９７ １０ ２３９ ６８５ ２５１ ６７ ２５１ ２５ １

４０ ２８０ １３３ ０５ ００５７４ ３７ ０５３０２ ５６ ００６４５ ３８ ５０９ ７６８ ４３２ １９５ ４０３ １４８ ７

４１ ６８７ ３３７ ０５ ００５２３ ２９ ０２８７７ ３０ ００３９６ １１ ２９８ ６４８ ２５７ ６８ ２５０ ２７ ３

４２ ８５８ ５５６ ０６ ００５１６ ２９ ０２８３７ ２８ ００３９８ ０９ ２６５ ６６７ ２５４ ６３ ２５１ ２２ １

４３ １５９ ９１３ ０６ ００５２８ ７０ ０２７８９ ６４ ００３９６ １６ ３２０ １５９２ ２５０ １４２ ２５０ ４０ １

４４ ２５９ ８３７ ０３ ００５０７ ５０ ０２７９０ ４８ ００３９９ １２ ２２８ １１４８ ２５０ １０７ ２５２ ３０ １

４６ ２５４ １８８ ０７ ００５０８ ４７ ０２７７８ ４５ ００３９７ １３ ２３２ １１２０ ２４９ ９９ ２５１ ３２ １

４７ １１７ ８６７ ０７ ００５２５ ７６ ０２８０２ ７４ ００３９６ １６ ３０９ １７４１ ２５１ １６４ ２５０ ４０ １

２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



续附表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ Ｄｉｓｃｏｒｄ．

Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ （％）

４８ ４０５ ２８１ ０７ ００５１９ ４０ ０２８８４ ４０ ００４０３ １３ ２８０ ９２６ ２５７ ９１ ２５５ ３２ １
４９ ３７９ ２３５ ０６ ００５１１ ４３ ０２８０７ ４３ ００３９７ １０ ２５６ １０００ ２５１ ９５ ２５１ ２５ １
５０ ７０５ ４２２ ０６ ００５２７ ３１ ０２９１６ ３１ ００３９９ １１ ３２２ ７０４ ２６０ ７１ ２５２ ２７ ３
５１ ２１６ １０９ ０５ ００５０９ ５９ ０２８０７ ６０ ００３９９ １６ ２３９ １３５２ ２５１ １３４ ２５２ ４０ １
５２ １１７７ ４０８ ０３ ００５２３ ２８ ０２８６３ ２７ ００３９６ １０ ２９８ ６３０ ２５６ ６０ ２５１ ２５ ２
５３ ６５３ ４２８ ０７ ００５００ ４５ ０２７３０ ４３ ００３９９ １２ １９５ １０５５ ２４５ ９３ ２５２ ２９ ３
５４ ２５４ １４９ ０６ ００４９７ ４６ ０２７３１ ４６ ００３９９ １２ １８９０ １０２８ ２４５ １００ ２５２ ３０ ３
５６ １３１ ８０７ ０６ ００５００ ７４ ０２７３６ ７５ ００３９６ １７ １９５ １７６８ ２４６ １６４ ２５０ ４１ ２
５８ ２０２ １３１ ０６ ００５２０ ５３ ０２８２８ ５２ ００３９８ １４ ２８３ １５００ ２５３ １１７ ２５２ ３５ １
５９ １５８ ８３３ ０５ ００５２３ ６１ ０２８００ ５７ ００３９６ １４ ３０２ １４０７ ２５１ １２６ ２５１ ３５ １
６０ ３８３ ２６４ ０７ ００５１１ ４５ ０２７９３ ４２ ００３９８ １１ ２５６ １０３７ ２５０ ９４ ２５１ ２７ １
６１ １３２ ８４３ ０６ ００５１５ ６４ ０２８７４ ６２ ００４０７ １８ ２６１ １７８７ ２５６ １４０ ２５７ ４５ １
６２ １９１ ９６７ ０５ ００５１７ ５５ ０２８３０ ５２ ００４０２ １６ ２７２ １２５９ ２５３ １１６ ２５４ ３９ １
６３ ４４０ ２２１ ０５ ００４９９ ４７ ０２７５１ ４７ ００４０１ １４ １９１ １１１１ ２４７ １０３ ２５３ ３５ ３
６４ １０１ ６０６ ０６ ００５７６ ７７ ０３１７６ ７０ ００４０１ １９ ５１７ １６８５ ２８０ １７１ ２５３ ４８ １０
６５ １５０ ９１６ ０６ ００５２１ ６２ ０２８８２ ６４ ００３９７ １７ ３００ １４５４ ２５７ １４６ ２５１ ４３ ３
６６ ２５１ １６２ ０６ ００５０６ ５７ ０２７９２ ５７ ００３９９ １３ ２２０ １３３３ ２５０ １２６ ２５２ ３１ １
６７ ２３４ １３０ ０６ ００５０９ ５１ ０２７８０ ５０ ００３９８ １３ ２３９ １１３９ ２４９ １１０ ２５１ ３２ １
６８ １１２ ９１３ ０８ ００５１９ ７６ ０２８０７ ７６ ００４０１ １６ ２８３ １７５９ ２５１ １７０ ２５３ ３９ １
６９ ３４０ １９３ ０６ ００５１３ ４０ ０２８０４ ４０ ００３９７ １２ ２５４ ８８０ ２５１ ８８ ２５１ ３０ １
７４ ２５３ １４５ ０６ ００５６８ ５３ ０３１４９ ５１ ００４０６ １４ ４８７ １１６７ ２７８ １２４ ２５７ ３６ ８
７５ ９９ ４３０ ０４ ００５５２ ７８ ０３１３９ ７５ ００４２４ １７ ４２０ １７４１ ２７７ １８１ ２６８ ４６ ４
７６ １００ ６０６ ０６ ００５３７ ８７ ０２９１５ ８６ ００４０８ １９ ３６１ １９６３ ２６０ １９８ ２５８ ４８ １
７７ ５７８ １９３ ０３ ００５２３ ３２ ０２８６１ ３１ ００３９６ １０ ３０２ ６９４ ２５５ ７１ ２５０ ２５ ２
７９ １１６ １０４５ ０９ ００５１０ ７２ ０２８２７ ７１ ００４００ １５ ２３９ １６４８ ２５３ １５９ ２５３ ３７ １
８０ ６２４ ２９４ ０５ ００５５０ １２５ ０２８６４ １１９ ００４０１ ２２ ４１３ ２８１４ ２５６ ２６９ ２５３ ５５ １
８１ ２１８ ２４２ １１ ００５６６ ６３ ０２９９９ ５９ ００３９７ １６ ４７６ １４０７ ２６６ １３９ ２５１ ３９ ６
８２ ２２６ ７５６ ０３ ００５６７ ４７ ０３１２９ ４８ ００３９７ １４ ４８０ １０５５ ２７６ １１７ ２５１ ３４ １０
８６ １６０ ９３１ ０６ ００５７３ ８４ ０３０２５ ７８ ００３８４ １６ ５０６ １８５２ ２６８ １８３ ２４３ ３８ １０
８８ ２１４ １３０ ０６ ００５４８ ６１ ０２８０１ ５７ ００３７１ １５ ４０６ １６９４ ２５１ １２７ ２３５ ３３ ７
８９ ５４０ ２８９ ０５ ００５４０ ４１ ０２９０５ ４０ ００３８６ １２ ３７２ ９２６ ２５９ ９２ ２４４ ２９ ６
９１ １３８ ８２８ ０６ ００５００ ６７ ０２６８５ ６６ ００３８５ １６ １９４５ １５５５ ２４２ １４２ ２４４ ３８ １
９３ ２８０ １４４ ０５ ００５３３ ４９ ０２９１９ ４８ ００３９６ １４ ３３９ １１１１ ２６０ １１１ ２５１ ３４ ４
９４ １３７ ７１３ ０５ ００５３２ ６５ ０２８２４ ６４ ００３８５ １５ ３３９ １４８１ ２５３ １４４ ２４４ ３７ ４
９５ ３７４ ８４５ ０２ ００４９９ ５２ ０２７９６ ５７ ００３９７ １６ １８７ １２２２ ２５０ １２６ ２５１ ３８ １
９６ １１３９ ５６１ ０５ ００５１０ ３７ ０２７２１ ３６ ００３８４ １１ ２３９ ８５２ ２４４ ７９ ２４３ ２６ １
９７ ４０６ １５９ ０４ ００５０８ ５１ ０２７８０ ４９ ００３９７ １３ ２３２ １１８５ ２４９ １０８ ２５１ ３１ １
９８ ２２６ １３３ ０６ ００５１９ ６２ ０２７８２ ６０ ００３８９ １２ ２８０ １４２６ ２４９ １３３ ２４６ ３０ ２
１００ １６４ ７６７ ０５ ００５３７ ６５ ０２９１６ ６４ ００３９７ １６ ３６１ １４８１ ２６０ １４７ ２５１ ４０ ４
１０１ １５５ ９２８ ０６ ００５３６ ６４ ０２９５４ ６３ ００４００ １６ ３５４ １４４４ ２６３ １４５ ２５３ ３９ ４
１０２ ４５０ １８９ ０４ ００５０３ ４４ ０２７７７ ４４ ００３９７ １０ ２０９ １０３７ ２４９ ９７ ２５１ ２６ １
１０３ １２７ １２７ １０ ００６２８ ４６ ０７８６４ ４７ ００９０９ １３ ７０２ １０００ ５８９ ２０９ ５６１ ６９ ５
１０４ ５７２ ３４２ ０６ ００５０７ ３８ ０２７９８ ３９ ００３９７ １１ ２２８ ６１１ ２５１ ８７ ２５１ ２７ １
１０５ １７９ ９６０ ０５ ００５０９ ７１ ０２７７９ ７１ ００３９８ １３ ２３５ １６４８ ２４９ １５７ ２５１ ３１ １
１０６ ２０８ ４２６ ０２ ００６８３ ２８ １４６６８ ２８ ０１５４６ ０９ ８８０ ８９８ ９１７ １６７ ９２７ ７７ ２
１０７ ２１６ １０４ ０５ ００５０８ ５１ ０２７７８ ５１ ００３９８ １３ ２３２ １２０４ ２４９ １１２ ２５１ ３２ １
１０８ １６５ ６３３ ０４ ００５３４ ６５ ０２８６２ ６２ ００３９７ １５ ３４６ １４８１ ２５６ １３９ ２５１ ３８ ２

３王曼等：华南地区二叠纪三叠纪界线酸性火山灰的源区与规模



附表２　蓬莱滩剖面锆石Ｈｆ同位素数据
ＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ＳｐｏｔＮｏ Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（ｔ） ±２σ ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）

ＰＬＴ２１３ ９２２ ００４４９３５ ００００３６２ ０００１３０６ ００００００９ ０２８２１２６ ０００００１３ －２６ ０４６ １５９８ １９７５

６ ２５２ ００５１１７２ ００００４６９ ０００１５３０ ０００００１６ ０２８２３０８ ０００００２０ －１１１ ０７２ １３５２ １９８３

９ ２５１ ００３５６１９ ００００１８７ ０００１０４２ ０００００１０ ０２８２３１５ ０００００１２ －１０７ ０４４ １３２３ １９６０

１０ ２５０ ００３１５３７ ００００１０６ ００００９０２ ００００００５ ０２８２３２１ ０００００１７ －１０５ ０６２ １３１１ １９４５

１１ ２５１ ００６３９９０ ００００３４７ ０００１８３３ ００００００４ ０２８２３９１ ０００００１３ －８０ ０４５ １２４４ １７９６

１２ ２６１ ００５８３７３ ００００４８８ ０００１６５９ ００００００７ ０２８２２９６ ０００００１２ －１１５ ０４１ １３７３ ２０１０

１３ ２５１ ００４７７９８ ００００４００ ０００１３８２ ０００００１６ ０２８２３１５ ０００００１２ －１０５ ０４３ １３３７ １９５６

１４ ２７０ ００３７５７３ ００００１６１ ０００１１２１ ０００００１１ ０２８２４１４ ０００００１２ －５３ ０４３ １１８７ １６８７

１８ ３３５ ００６１９１５ ００００２５１ ０００１６４９ ００００００７ ０２８２２７６ ０００００１０ －１２１ ０３５ １４００ ２０５２

１９ ２５３ ００５６８７１ ００００６４２ ０００１４８５ ００００００９ ０２８２２４４ ０００００１４ －１３０ ０４９ １４４０ ２１１５

２０ ２７３ ００７４２０９ ０００１１８４ ０００２０５５ ０００００３９ ０２８２２２２ ０００００１１ －１４２ ０４０ １４９４ ２１７７

２２ ２５８ ００５３５７４ ００００４７８ ０００１４０６ ００００００６ ０２８２３４３ ０００００１４ －９６ ０５０ １２９７ １８９８

２３ ２５２ ００８７９６２ ００００９４５ ０００２２３６ ０００００１７ ０２８２２３２ ０００００１３ －１３８ ０４６ １４８７ ２１５５

２５ ２６１ ００６６２０７ ００００８３７ ０００１７１８ ０００００１７ ０２８２２９７ ００００００９ －１１４ ０３３ １３７４ ２００６

２８ ２６０ ００６６４５３ ００００８２９ ０００１７２３ ０００００１７ ０２８２２９５ ００００００９ －１１３ ０３３ １３７７ ２００７

３０ ２５３ ００６５１１６ ００００４３６ ０００１６７３ ０００００１４ ０２８２２９９ ０００００１５ －１１３ ０５４ １３７０ ２００１

３１ ２５２ ００６４７８８ ０００１１６０ ０００１７５８ ０００００２６ ０２８２２９６ ０００００１４ －１１６ ０５１ １３７７ ２０１４

３４ ２５３ ００４５０５１ ００００５５１ ０００１２７６ ０００００２０ ０２８２２１４ ０００００２０ －１４３ ０７２ １４７５ ２１８９

３５ ２５１ ００４３７５２ ００００２９５ ０００１１８８ ０００００１４ ０２８２２９４ ０００００１２ －１１５ ０４４ １３５９ ２０１０

３７ ２９４ ００４５０４１ ００００３２１ ０００１１１０ ００００００４ ０２８２４２２ ０００００１３ －６１ ０４５ １１７６ １６９７

３８ ２５３ ００５００３３ ００００１２４ ０００１２５０ ００００００６ ０２８２３８３ ０００００１２ －８３ ０４２ １２３６ １８０９

３９ ２７０ ００３６４０９ ００００２８２ ００００９９８ ０００００１３ ０２８２２５９ ０００００１８ －１２８ ０６４ １４０１ ２０８９

４０ ２６７ ００４３１７５ ００００４７５ ０００１０５９ ０００００１２ ０２８２４０２ ０００００１０ －７７ ０３６ １２０２ １７６７

４１ ２５２ ００８７９２８ ００００６７１ ０００２２３１ ０００００２０ ０２８２２２１ ００００００９ －１４２ ０３４ １５０２ ２１８１

４５ ２５１ ００３２８５９ ００００１３３ ００００８２９ ００００００２ ０２８２３６４ ０００００１１ －８５ ０３７ １２４８ １８３７

４７ ２６３ ００２９１６８ ００００１３６ ００００７２６ ００００００６ ０２８２３４２ ０００００１２ －９８ ０４１ １２７５ １９００

４８ ２５０ ００４８６０８ ００００２５６ ０００１２０２ ０００００１０ ０２８２４２０ ０００００１１ －７１ ０３９ １１８３ １７２９

５１ ２５２ ００５３９８７ ００００２８１ ０００１４５５ ０００００１２ ０２８２３０９ ０００００１３ －１１３ ０４７ １３４８ １９８７

５２ ２５１ ００５７３７２ ００００４８７ ０００１４８１ ０００００２２ ０２８２３３７ ０００００１２ －１０１ ０４４ １３０８ １９１４

５３ ２５７ ００５３００３ ００００２６６ ０００１３５９ ００００００６ ０２８２３５６ ０００００１４ －９１ ０４９ １２７７ １８６６

５５ ２５０ ００３４３２３ ００００３０２ ００００９２１ ０００００１３ ０２８２３４１ ０００００１３ －９９ ０４６ １２８４ １９０６

５６ ２５１ ００３４６８４ ００００１５２ ００００８４９ ００００００５ ０２８２３９３ ０００００１０ －７８ ０３６ １２０８ １７８０

５７ ２５２ ００４０１４１ ００００２９４ ０００１０２１ ００００００５ ０２８２３８３ ０００００１１ －８０ ０３７ １２２９ １８０２

５９ ２６７ ００３７９２７ ００００２０９ ００００９６１ ００００００７ ０２８２３６１ ０００００１２ －８９ ０４２ １２５７ １８５２

６０ ２６５ ００５９０１８ ００００１９４ ０００１４４１ ００００００２ ０２８２２５７ ０００００１２ －１２７ ０４１ １４２０ ２０９０

６１ ２５４ ００３４２６５ ００００１６７ ００００８４８ ００００００９ ０２８２３４０ ０００００１６ －９４ ０５７ １２８３ １８９３

６６ ２５２ ００３３６９０ ００００３１１ ００００８３８ ００００００９ ０２８２３３３ ０００００１４ －１００ ０５１ １２９２ １９１８

６７ ２６７ ０１０８８２６ ０００２０８４ ０００２５５０ ０００００３６ ０２８２３１９ ０００００１１ －１０５ ０４０ １３７３ １９５９

６８ ２５２ ００７０９１７ ００００２０９ ０００１９５７ ０００００１１ ０２８２４０７ ０００００１４ －７７ ０５１ １２２５ １７６８

６９ ２５２ ００４７４３０ ００００２２７ ０００１１９２ ０００００１０ ０２８２３５０ ０００００１４ －９４ ０５０ １２８０ １８８１

７０ ２５０ ００７２７３１ ００００５０７ ０００１８１５ ００００００７ ０２８２３５９ ０００００１２ －９３ ０４２ １２８９ １８７１

７１ ２５１ ００４７９２７ ００００３０２ ０００１２６４ ０００００１６ ０２８２３２６ ０００００２０ －１０４ ０７３ １３１６ １９３９

７３ ２６０ ００３６２６９ ００００１７３ ００００８７５ ００００００２ ０２８２３８５ ０００００１３ －８０ ０４５ １２２０ １７９６

４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



续附表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ２

ＳｐｏｔＮｏ Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（ｔ） ±２σ ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）

７５ ２５０ ００７００８２ ００００３２３ ０００１７２４ ０００００２３ ０２８２３４３ ０００００１５ －９８ ０５５ １３０９ １９０６

８４ ２５２ ００５８２６７ ００００１３４ ０００１３８１ ００００００７ ０２８２４１８ ０００００１２ －７１ ０４２ １１９０ １７３２

８５ １０５０ ００５６９８１ ００００３５９ ０００１５０９ ０００００１８ ０２８２３７３ ０００００１７ －８８ ０５９ １２５９ １８３７

８６ ２５３ ００６２６１４ ００００７３０ ０００１４８４ ０００００１４ ０２８２３６７ ０００００１１ －８９ ０４０ １２６６ １８４９

８８ ２５１ ００５３３８１ ００００５７３ ０００１４１８ ０００００２１ ０２８２１９３ ０００００１８ －１４７ ０６５ １５１０ ２２２７

８９ ２５１ ００５５７７９ ００００３８７ ０００１４４１ ０００００１８ ０２８２３７３ ０００００１４ －８８ ０４９ １２５６ １８３６

９５ ２７６ ０１１７０３８ ００００６００ ０００２８８３ ０００００３０ ０２８２２４５ ０００００１２ －１３５ ０４３ １４９４ ２１３６

ＰＬＴ２８０１ ２５１ ００５８０８５ ００００２５５ ０００１４４４ ００００００６ ０２８２３４９ ０００００１１ －９７ ０４０ １２９０ １８９３

０２ ２３９ ０１１９７７１ ０００１５３１ ０００２９８２ ０００００３０ ０２８２３０９ ０００００１４ －１１７ ０４９ １４０４ ２００４

０３ ２５２ ００５２７２５ ００００９３８ ０００１４３５ ０００００３３ ０２８２２３９ ０００００２１ －１３４ ０７４ １４４６ ２１３３

０５ ２５８ ００９１９４４ ００００２９２ ０００２２８６ ０００００１７ ０２８２４２７ ０００００１４ －７０ ０４９ １２０７ １７２４

０６ ２３５ ００８８５７５ ００００６６９ ０００２３９５ ０００００１３ ０２８２３６２ ０００００２１ －９８ ０７４ １３０５ １８８３

０７ ２５１ ００９９０２５ ００００９０７ ０００２４２８ ０００００３３ ０２８２２６９ ０００００１２ －１２７ ０４３ １４４２ ２０８１

０８ ２４２ ００５０８８０ ００００３７５ ０００１３１３ ０００００１５ ０２８２２２５ ０００００２２ －１４３ ０７８ １４６０ ２１７３

０９ ２４３ ００７４２５６ ００００９９５ ０００１８１４ ０００００１２ ０２８２２９１ ０００００１２ －１２０ ０４１ １３８７ ２０３１

１０ ２５３ ００４１４２８ ００００１１６ ０００１０１２ ００００００２ ０２８２３８９ ０００００１０ －８０ ０３７ １２２０ １７９４

１４ ２５３ ００３４２６３ ００００２０２ ００００９４８ ０００００１２ ０２８２２９１ ０００００１９ －１１６ ０６６ １３５４ ２０１４

１６ ２５１ ００２６０９５ ００００１８３ ００００７８８ ００００００８ ０２８２２０８ ０００００１２ －１４６ ０４２ １４６３ ２２０１

１７ ２５１ ００３３４７０ ０００００７５ ０００１０１２ ００００００５ ０２８２２１９ ０００００１７ －１４３ ０６０ １４５８ ２１８０

１９ ２５２ ００６８１９６ ００００８９５ ０００１７９２ ０００００１８ ０２８２２５６ ０００００１１ －１２８ ０４０ １４３４ ２０９７

２０ ２５４ ００３７２６３ ００００２２５ ０００１０１３ ００００００７ ０２８２３８９ ０００００１２ －８１ ０４２ １２２０ １７９６

２１ ２５３ ００３６５７８ ００００２３１ ０００１０３１ ０００００１３ ０２８２３１８ ０００００１２ －１０７ ０４４ １３１９ １９５６

２２ ２５４ ００３１８８３ ００００３８７ ００００８１５ ０００００１１ ０２８２２３２ ０００００１１ －１３７ ０３８ １４３２ ２１４５

２３ ２５３ ００６７４５３ ００００６１２ ０００１６６８ ００００００９ ０２８２３４３ ０００００１２ －９９ ０４１ １３０６ １９０６

２６ ２０６３ ００３４８６０ ００００２６３ ００００８７６ ００００００５ ０２８２２９１ ０００００１０ ２８４ ０３７ １３５２ ９１１

２８ ２５０ ００６５０４１ ００００２３１ ０００１６６８ ００００００３ ０２８２２９８ ０００００１２ －１１５ ０４３ １３７０ ２００７

２９ ２５１ ００８８２４６ ００００２８８ ０００２２２７ ００００００８ ０２８２２３４ ０００００１０ －１３８ ０３４ １４８４ ２１５５

３０ １１１６ ００４５２１７ ００００３３８ ０００１１８３ ０００００１５ ０２８２３２１ ０００００１３ ８６ ０４７ １３２０ １４２３

３１ ２５２ ００２５７５１ ００００２２５ ００００６５８ ００００００７ ０２８２３６４ ００００００９ －８９ ０３２ １２４３ １８４８

３２ ３８３ ００５６４７６ ００００２７７ ０００１４８２ ００００００６ ０２８２２６５ ０００００１０ －９８ ０３６ １４１０ ２００１

３３ ２５２ ００５３９１６ ００００１７３ ０００１４４１ ００００００９ ０２８２２６８ ０００００１４ －１２５ ０５０ １４０４ ２０７２

３４ ２５５ ００４０８７８ ００００１９７ ０００１０５２ ００００００４ ０２８２２９３ ００００００９ －１１４ ０３４ １３５５ ２００８

３５ ２７６ ００９１２８０ ００００６６３ ０００２２８６ ０００００１１ ０２８２３４６ ０００００１０ －９５ ０３５ １３２５ １８９５
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