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摘　要　　华南地区二叠纪三叠纪之交（ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ，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ＵＰｂ年龄集中在２３５±２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ之间，呈现出～２５２Ｍａ的单一峰值；１１％的锆石年龄为２６０±３２Ｍａ～２７６±
３６Ｍａ；年龄为２９４±５８Ｍａ～５６１±６９Ｍａ的锆石６颗；元古宙锆石５颗，最老年龄为２０６３±１３４Ｍａ。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＋１０３外，其余均落在－１６５～－５０之间，与华南ＰＴＢ典型剖
面基本一致。碎屑锆石ＵＴｈＨｆＮｂ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０５～２ｍｍ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ＵＰｂ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０３ｍｍ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；Ｐ５９７３

　　二叠纪三叠纪之交（ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ，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ＣＡＴＩＭｓ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；

ＬＡＩＣＰＭＳ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）
Ｆｉｇ１　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ＰＬＴ２１和 ＰＬＴ２８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０５
～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ＰＬＴ２１（ａ）和样品ＰＬＴ２８（ｂｄ）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

Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＰＬＴ２１（ａ）ａｎｄＰＬＴ
２８（ｂｄ）
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ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）ＬＡＩＣＰ
ＭＳ实验室完成，激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ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 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件进行校正处理
（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ）。ＵＰｂ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ＵＴｈＰｂ同位素比值
推荐据Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ（１９９５）。锆石样品的 ＵＰｂ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ＭＣＩＣＰＭＳ（多接收器等离子体质谱）实验室完成，激光剥
蚀系统为 Ｇｅｏｌａｓ１９３。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
０２８２９１６±００００００６（２σ，ｎ＝２３０），与推荐值 ～０２８２９０６在
误差范围内一致。εＨｆ（ｔ）的计算中，

１７６Ｌｕ的衰变常量为

１８６７×１０－１１／ｙ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４），球粒陨石１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值为 ０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ００３３２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ
ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。在单阶段模式年龄（ｔＤＭ）的计算

中，亏损地幔 （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ为 ０２８３２５，（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ为

００３８４（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 ００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，
２００２）。

３　分析结果

３１　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０４（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ＵＰｂ年龄谱特征相似，８１％的锆石年龄落在２３５±
２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ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±３２Ｍａ～２７６±
３６Ｍａ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±５８Ｍａ；石炭纪锆石一颗，年龄为３３５±４３Ｍａ；泥
盆纪锆石三颗，年龄分别为３８３±９９Ｍａ、４０３±１４８Ｍａ、４１３
±６２Ｍａ；寒武纪锆石一颗，年龄为５６１±６９Ｍａ；中新元古
代锆石有四颗，年龄分别为９２２±９２Ｍａ、９２７±７７Ｍａ、１０５０
±８９Ｍａ、１１１６±８６Ｍａ；最老的锆石为古元古代锆石，年龄
为２０６３±１３４Ｍａ。

３２　锆石Ｈｆ同位素特征

采用 ＬＡＩＣＰＭＳ方法对样品 ＰＬＴ２１和 ＰＬＴ２８进行锆
石原位微区ＬｕＨｆ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 ±２７Ｍａ～２５８±４８Ｍａ之间的锆石
εＨｆ（ｔ）值范围为－１６５～－５０，仅有一颗锆石εＨｆ（ｔ）值为＋
１０３。年龄在２６０±３２Ｍａ～２７６±３６Ｍａ之间的锆石，除一
个εＨｆ（ｔ）值为 －２１０外，其余均落在 －１４７～－８１之间。
２９４±５８Ｍａ～４１３±６２Ｍａ之间的锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －１２０～
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图３　蓬莱滩碎屑锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

图４　蓬莱滩碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线及分布图谱
Ｆｉｇ４　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ
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图５　蓬莱滩碎屑锆石Ｈｆ同位素特征图（ａ、ｂ）及Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ（ｃ）和Ｔｈ／ＮｂＨｆ／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

Ｆｉｇ５　ＰｌｏｔｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓＵＰｂａｇｅｓ（ａ，ｂ），ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔＴｈ／ＵｖｓＮｂ／Ｈｆ（ｃ）ａｎｄＴｈ／ＮｂｖｓＨｆ／Ｔｈ（ｄ）

ｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２０１２）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ
ＩｎＦｉｇ５ｂ：ｄａｔａｏｆｏｔｈｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｓｆｒｏｍＨｅｅｔａｌ，２０１４；ｄａｔａｏｆＥＬＩＰｓｉｓｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ，２００９

－５６。寒武纪的单颗锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －３０。中新元古代
的锆石εＨｆ（ｔ）值以正值为主，范围为 －３３～＋８０，最老的
锆石εＨｆ（ｔ）值为＋２８。

４　讨论

４１　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（ＣＡＩＤ
ＴＩＭＳ）ＵＰｂ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１２０００００来宾幅（Ｆ４９ＩＩ）（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２５１９０２±００２４Ｍａ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 ＣＡＴＩＭｓ定年结果也显示这些
碎屑锆石为同沉积碎屑锆石（２５２０６２±００４３Ｍａ，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。

４２　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 ＣＡＴＩＭＳ定年结果（２５２０６２±
００４３Ｍａ）均与煤山剖面火山灰层年龄（２５２２８±００８Ｍａ）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 －１６５
～－５０之间，与煤山、上寺等典型剖面 εＨｆ（ｔ）值（范围为
－１４０～－２６）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４４讨论），这一空间分布特征有力佐证二者具有同一
来源。

４３　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０３ｍｍ，凝灰岩中晶屑粒度为０３～２ｍｍ
（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。

４４　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０３～０５ｍｍ。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。
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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 ０５～３ 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 ０３～３ 空降 深海相 赵天宇等，２０１３

４新民剖面 凝灰岩 玻屑、晶屑 ０５ 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 ００１～０３ 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 ００２～０３ 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 ００１～０１ 远距离空降 深海相 Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１６

１１煤山剖面 火山粘土岩 玻屑为主 ００３～０３ 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。

４５　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ＵＰｂ年龄为２５１±１０Ｍａ，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 －４４～
－１３，显然不同于华南酸性火山灰（εＨｆ（ｔ）值为 －１６５～

－２６），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

ＰＬＴ２８中εＨｆ（ｔ）为１０２７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／ＮｂＨｆ／Ｔｈ和
Ｔｈ／ＵＮｂ／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

３４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）
图６ａ中英文缩写代表剖面名称：ＭＳ煤山剖面；ＮＳ牛山剖面；ＨＥ黄石二门剖面；ＤＸＫ大峡口剖面；ＳＳ上寺剖面；ＬＦＹ凉风垭剖面；ＬＭ连阳
煤田剖面；ＸＭ新民剖面；ＤＰ东攀剖面；ＬＺ柳州剖面；ＨＳ合山剖面；ＰＬＴ蓬莱滩剖面
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｎｅｔａｌ，１９８９；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１０），
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｏｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏｅａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｅｎ，２０１３），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ
ａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＱｉｎｅｔａｌ，２０１１）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ
ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｄ）
ＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ６ａ：ＭＳＭｅｉｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ；ＮＳＮｉｕｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎ；ＨＥＨｕａｎｇｓｈｉＥｒｍｅｎＳｅｃｔｉｏｎ；ＤＸＫＤａｘｉａｋｏｕＳｅｃｔｉｏｎ；ＳＳＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ；ＬＦＹ
ＬｉａｎｇｆｅｎｇｙａＳｅｃｔｉｏｎ；ＬＭＬｉａｎｙａｎｇＣｏａｌＦｉｅｌｄＳｅｃｔｉｏｎ；ＸＭＸｉｎｍｉｎＳｅｃｔｉｏｎ；ＤＰＤｏｎｇｐａｎＳｅｃｔｉｏｎ；ＬＺＬｉｕｚｈｏｕＳｅｃｔｉｏｎ；ＨＳＨｅｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎ；ＰＬＴ
ＰｅｎｇｌａｉｔａｎＳｅｃｔｉｏｎ
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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；
Ｈｉｕｅｔａｌ，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 ＧＬ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）。

４６　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 ＵＰｂ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ＵＰｂ年龄分析结果

ＡｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＰｅｎｇｌａｉｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

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 （％）

ＰＬＴ２１３ ３５０ ５５９ １６ ００７４４ ２１ １５８８４ ２２ ０１５３８ １１ １０５４ ４２１ ９６６ １３７ ９２２ ９２ ５

４ ２２７ １１１ ０５ ００５１６ ４７ ０２８３７ ４７ ００３９９ １２ ３３３ １０２８ ２５４ １０６ ２５２ ３０ １

６ ２５０ ２０２ ０８ ００５１３ ４７ ０２８０６ ４７ ００３９７ １３ ２５４ １０９２ ２５１ １０３ ２５１ ３１ １

９ ２１３ １２３ ０６ ００５２９ ４３ ０２９０５ ４５ ００３９６ １２ ３２４ ９３５ ２５９ １０２ ２５０ ３０ ４

１０ ２４０ １２３ ０５ ００５６９ ５０ ０３１３７ ５０ ００３９８ １２ ４８７ １０９２ ２７７ １２２ ２５１ ３０ １０

１１ ７３７ ５８４ ０８ ００５５４ ２９ ０３１７０ ２８ ００４１３ ０９ ４３２ ６４８ ２８０ ６９ ２６１ ２３ ７

１２ ９５１ ３４８ ０４ ００５３３ ３１ ０２９３７ ２９ ００３９８ ０９ ３４３ ３８０ ２６１ ６８ ２５１ ２１ ４

１３ ２７１ １６０ ０６ ００５２２ ４９ ０３０６２ ４７ ００４２８ １１ ２９５ １０８３ ２７１ １１１ ２７０ ２８ １

１４ ４０７ １９２ ０５ ００４８３ ６５ ０３５２５ ６２ ００５３３ １３ １２２ １３８９ ３０７ １６３ ３３５ ４３ ９

１８ ８８９ ４４４ ０５ ００５３５ ２９ ０２９５８ ２８ ００４００ ０９ ３５０ ６６７ ２６３ ６６ ２５３ ２３ ４

１９ ５４１ ２６９ ０５ ００４８９ ３４ ０２９２３ ３４ ００４３３ １１ １４６ ８４２ ２６０ ７７ ２７３ ２８ ５

２２ １８１ １４１ ０８ ００５１１ ５５ ０２８６８ ５６ ００４０８ １２ ２４３ １２１３ ２５６ １２６ ２５８ ３１ １

２３ ８２３ ６１３ ０７ ００５１６ ２８ ０２８５０ ２８ ００３９９ １０ ３３３ ６０２ ２５５ ６２ ２５２ ２４ １

２５ ９５５ ４４６ ０５ ００５６９ ２６ ０３２４６ ２５ ００４１３ ０８ ５００ ５７４ ２８５ ６３ ２６１ ２０ １０

２８ ２４６ １２６ ０５ ００５４５ ４８ ０３０８７ ４７ ００４１２ １３ ３９４ １０７４ ２７３ １１３ ２６０ ３２ ５

３０ ３１７ １９９ ０６ ００５３３ ４７ ０２９３２ ４５ ００４０１ １４ ３４３ １１０２ ２６１ １０４ ２５３ ３４ ３

３１ ５６２ ３４０ ０６ ００５４３ ３６ ０２９７４ ３４ ００３９８ １１ ３８３ ７９６ ２６４ ８０ ２５２ ２７ ５

３４ ３０６ １７６ ０６ ００５１０ ４４ ０２８０６ ４２ ００４０１ １２ ２４３ ６９４ ２５１ ９４ ２５３ ２９ １

３５ ２２９ １２２ ０５ ００５２３ ５６ ０２８２９ ５４ ００３９７ １３ ２９８ １２７８ ２５３ １２０ ２５１ ３３ １

３７ １１３ １０３ ０９ ００５５９ ６６ ０３５４９ ６３ ００４６６ ２０ ４５６ １４３５ ３０８ １６７ ２９４ ５８ ５

３８ １９７ １０３ ０５ ００５２７ ５５ ０２８４８ ５２ ００４００ １６ ３２２ １２５９ ２５４ １１７ ２５３ ３９ １

３９ ２４７ １４４ ０６ ００５２９ ４３ ０３１１６ ４３ ００４２８ １３ ３２４ ９３５ ２７５ １０３ ２７０ ３５ ２

４０ ６１８ ２０１ ０３ ００５３７ ３３ ０３１５２ ３３ ００４２３ ０９ ３６１ ７５９ ２７８ ８１ ２６７ ２４ ５

４１ １８３ １２４ ０７ ００５７３ ５５ ０３１３６ ５３ ００３９９ １４ ５０２ １２０４ ２７７ １２９ ２５２ ３４ １０

４５ ２１６ １３３ ０６ ００５１８ ５４ ０２８３０ ５１ ００３９７ １２ ２７６ １２２２ ２５３ １１３ ２５１ ２９ １

４７ ２４６ １２２ ０５ ００５１３ ４６ ０２９２８ ４３ ００４１６ １３ ２５４ １１０２ ２６１ １００ ２６３ ３４ １

４８ ２９７ １６１ ０５ ００４９６ ８０ ０２８５８ １００ ００３９６ １５ １７６ １７７８ ２５５ ２２５ ２５０ ３６ ２

５２ ３２０ １８１ ０６ ００４７０ ４２ ０２５７１ ４０ ００３９７ １１ ５０ ９６３ ２３２ ８２ ２５１ ２８ ８

５３ ３１８ １１０ ０３ ００５１９ ５２ ０２９０２ ５０ ００４０７ １１ ２８０ １２０４ ２５９ １１４ ２５７ ２８ １

５５ ８２１ ３０６ ０４ ００５１８ ８１ ０２８１３ ８０ ００３９５ １７ ２８０ １８７０ ２５２ １７８ ２５０ ４３ １

５６ １２５ ９６３ ０８ ００５１７ ６５ ０２７９６ ６１ ００３９７ １８ ２７２ １５００ ２５０ １３４ ２５１ ４４ １

５７ ２０９ １０２ ０５ ００４９６ ５２ ０２７０６ ５０ ００３９８ １２ １７２ １２２２ ２４３ １０８ ２５２ ２９ ４

５９ １８９ １０３ ０５ ００５６９ ４９ ０３２９８ ４９ ００４２３ １４ ４８７ １０９２ ２８９ １２３ ２６７ ３６ ９

６０ ７０２ ３３０ ０５ ００５７２ ３４ ０３３２４ ３３ ００４１９ ０９ ４９８ ７５９ ２９１ ８３ ２６５ ２４ １０

６１ １６６ ８２３ ０５ ００５２３ ６４ ０２８５７ ６０ ００４０１ １６ ２９８ １４６３ ２５５ １３６ ２５４ ４０ １

６６ １４７ ７５８ ０５ ００５０６ ６５ ０２７８１ ６５ ００３９９ １５ ２２０ １５１８ ２４９ １４３ ２５２ ３８ ２

６７ ７９０ ４９２ ０６ ００５２１ ２９ ０３０３６ ２７ ００４２２ ０９ ３００ ６６７ ２６９ ６３ ２６７ ２３ １

６８ ３８１ ３３２ ０９ ００５１７ ４１ ０２８３５ ３８ ００３９８ １０ ２７２ ９４４ ２５３ ８６ ２５２ ２５ １

６９ ２０１ １１４ ０６ ００５０７ ４９ ０２７８４ ４８ ００３９８ １４ ２３３ １１７６ ２４９ １０７ ２５２ ３４ １

７０ ６５１ ４２０ ０６ ００５１５ ３５ ０２８１８ ３３ ００３９６ ０９ ２６１ ７５０ ２５２ ７４ ２５０ ２１ １

７１ １９０ １１０ ０６ ００５２９ ６０ ０２８６８ ５６ ００３９７ １４ ３２４ １３２４ ２５６ １２８ ２５１ ３３ ２

７３ １３４ ８２０ ０６ ００５１８ ６０ ０２９４５ ６０ ００４１１ １５ ２７６ １３７０ ２６２ １３９ ２６０ ３８ １

７４ ２３０ １２１ ０５ ００５４２ ５２ ０２９４６ ５１ ００３９６ １３ ３８９ １１８５ ２６２ １１８ ２５０ ３２ ５

７５ １５０ ９５４ ０６ ００５１２ ６３ ０２７９３ ６２ ００３９９ １４ ２５０ １４６３ ２５０ １３８ ２５２ ３６ １

７７ ４００ １９３ ０５ ００７５１ ２１ １８４２４ ２２ ０１７７０ ０９ １０７２ ４６８ １０６１ １４２ １０５０ ８９ １

８４ １６５ １０６ ０６ ００５２３ ５９ ０２８５１ ５８ ００４００ １４ ２９８ １３０５ ２５５ １３１ ２５３ ３４ 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 ０７ ００５４７ ３８ ０２９９２ ３８ ００３９８ １１ ３９８ ８０５ ２６６ ９０ ２５１ ２７ ６

８６ ３５４ ２４３ ０７ ００４８４ ３７ ０２６５７ ３８ ００３９７ １１ １２０ ９１７ ２３９ ８０ ２５１ ２６ ５

８８ １８７ ９８ ０５ ００５２７ ５９ ０３１４１ ５７ ００４３７ １２ ３１７ １３９８ ２７７ １３８ ２７６ ３３ １

８９ ２０５ １５３ ０７ ００５６６ ５８ ０３０６７ ５７ ００３９７ １４ ４７６ １２７８ ２７２ １３６ ２５１ ３５ ８

９３ ２０５ １２０ ０６ ００５７１ ４９ ０３２３８ ４８ ００４１３ １３ ４９４ １０７４ ２８５ １１９ ２６１ ３２ ９

ＰＬＴ２８０１ ３０４ １８９ ０６ ００５１０ ４７ ０２７７５ ４５ ００３９７ １１ ２４３ １０９２ ２４９ ９９ ２５１ ２７ １

０２ ５０６ ２０４ ０４ ００５１１ ３３ ０２６８４ ３４ ００３７８ １０ ２５６ ７５９ ２４１ ７４ ２３９ ２４ １

０３ ４１４ ２４２ ０６ ００５５１ ３８ ０３０４４ ３９ ００３９８ １４ ４１３ ８５２ ２７０ ９４ ２５２ ３４ ７

０５ ３０６ ２７０ ０９ ００５３６ ４３ ０３０１２ ４１ ００４０８ １３ ３５４ ９８１ ２６７ ９７ ２５８ ３２ ４

０６ ４４２ ４４６ １０ ００５４５ ３６ ０２７９９ ３６ ００３７１ １２ ３９１ ８１５ ２５１ ７９ ２３５ ２７ ７

０７ １４３２ ８５４ ０６ ００５０１ ２６ ０２７５２ ２５ ００３９６ １０ １９８ ２８７ ２４７ ５５ ２５１ ２４ ２

０８ ３５１ １５６ ０４ ００５０６ ４１ ０２６９５ ４２ ００３８３ １０ ２３３４ ９７２ ２４２ ９０ ２４２ ２４ １

０９ ３５９ ２５９ ０７ ００５１９ ４２ ０２７４１ ４０ ００３８４ １１ ２８３ ９６３ ２４６ ８７ ２４３ ２７ ２

１０ ３８０ １８４ ０５ ００４７４ ４０ ０２６１９ ３８ ００４０１ １１ ７７９ ８３３ ２３６ ８１ ２５３ ２８ ７

１１ １２７ ７７９ ０６ ００５０８ ６９ ０２８０１ ６７ ００４００ １４ ２３２ １５９２ ２５１ １５０ ２５３ ３６ １

１４ ２０９ １２１ ０６ ００５３５ ５７ ０２９１９ ５３ ００４００ １３ ３５０ １２９６ ２６０ １２２ ２５３ ３３ ３

１５ １２６ ７３６ ０６ ００５０８ ６２ ０２７８０ ６１ ００３９７ １４ ２３５ １４４４ ２４９ １３４ ２５１ ３５ １

１６ ３７８ １７１ ０５ ００５３６ ４１ ０２９２５ ４０ ００３９６ １１ ３５４ ９０７ ２６１ ９２ ２５１ ２７ ４

１７ ３２３ ２４８ ０８ ００５０８ ４４ ０２７７１ ４４ ００３９７ １３ ２３２ １０１８ ２４８ ９６ ２５１ ３１ １

１８ ６０１ ４０６ ０７ ００４８８ ３１ ０２６８７ ３１ ００３９８ ０９ ２００ ７４１ ２４２ ６７ ２５１ ２２ ４

１９ １８２ １９１ １１ ００５０４ ５８ ０２７９６ ６０ ００３９９ １４ ２１３ １３５２ ２５０ １３３ ２５２ ３５ １

２０ ３０２ １５９ ０５ ００５３６ ４１ ０２９７３ ４１ ００４０２ １２ ３５４ ９２６ ２６４ ９６ ２５４ ３０ ４

２１ １３５ ８７０ ０６ ００５４３ ６５ ０２９４８ ６１ ００３９９ １６ ３８３ １４４４ ２６２ １４２ ２５３ ４０ ４

２２ ２４４ １５６ ０６ ００４９７ ５０ ０２７３２ ４８ ００４０２ １３ １８９ １１９４ ２４５ １０５ ２５４ ３１ ４

２３ ２９３ １３６ ０５ ００５２１ ４３ ０２８８１ ４２ ００４０１ １１ ２８７ ９８１ ２５７ ９６ ２５３ ２８ ２

２４ １２８ ８０８ ０６ ００５３０ ７０ ０２８７６ ６６ ００３９９ １６ ３３２ １６１１ ２５７ １５１ ２５２ ４０ ２

２６ ５３６ ３０１ ０６ ０１５６９ １９ ８２２６０ １９ ０３７７２ ０８ ２４２２ ３１３ ２２５６ １６９ ２０６３ １３４ ９

２７ ２１５ １３７ ０６ ００５２２ ５４ ０２８２２ ５１ ００３９６ １３ ２９５ １２４１ ２５２ １１４ ２５０ ３１ １

２８ ２６８ １５２ ０６ ００５３９ ４４ ０２９４５ ４４ ００３９６ １２ ３６９ １０００ ２６２ １０１ ２５０ ２９ ５

２９ ７５９ ３６０ ０５ ００５３５ ９３ ０２７９６ ８１ ００３９６ １９ ３５０ ２１２９ ２５０ １８１ ２５１ ４８ １

３０ ４０７ ４０８ ０１ ００７５２ ２２ １９６８８ ２１ ０１８８９ ０８ １０７６ ４３１ １１０５ １４１ １１１６ ８６ １

３１ ２０２ １１４ ０６ ００５２１ ４８ ０２８３４ ４７ ００３９８ １３ ３００ １０９２ ２５３ １０５ ２５２ ３３ １

３２ １７２ ６８９ ０４ ００５７９ ５１ ０５０７９ ５７ ００６１３ ２７ ５２４ １１１１ ４１７ １９５ ３８３ ９９ ９

３３ ２０１ １０３ ０５ ００５１７ ５３ ０２８５０ ５３ ００３９９ １３ ２７２ １２２２ ２５５ １２０ ２５２ ３２ １

３４ １２７ ７１４ ０６ ００５２５ ６５ ０２８８５ ６２ ００４０４ １６ ３０６ １５００ ２５７ １４１ ２５５ ４０ １

３５ ２７７ １５３ ０６ ００５０６ ５３ ０３０２８ ５１ ００４３７ １３ ２３３ １２２２ ２６９ １２１ ２７６ ３６ ３

３６ １８３ ９０７ ０５ ００５１７ ５５ ０２８１１ ５１ ００４００ １５ ２７２ １２５９ ２５１ １１５ ２５３ ３８ １

３７ ２２８ ７５４ ０３ ００５５５ ４３ ０５０２４ ４２ ００６６１ １５ ４３５ ９１７ ４１３ １４４ ４１３ ６２ １

３８ ８３０ ５７６ ０７ ００５０９ ３０ ０２８０５ ３０ ００３９７ １０ ２３９ ６８５ ２５１ ６７ ２５１ ２５ １

４０ ２８０ １３３ ０５ ００５７４ ３７ ０５３０２ ５６ ００６４５ ３８ ５０９ ７６８ ４３２ １９５ ４０３ １４８ ７

４１ ６８７ ３３７ ０５ ００５２３ ２９ ０２８７７ ３０ ００３９６ １１ ２９８ ６４８ ２５７ ６８ ２５０ ２７ ３

４２ ８５８ ５５６ ０６ ００５１６ ２９ ０２８３７ ２８ ００３９８ ０９ ２６５ ６６７ ２５４ ６３ ２５１ ２２ １

４３ １５９ ９１３ ０６ ００５２８ ７０ ０２７８９ ６４ ００３９６ １６ ３２０ １５９２ ２５０ １４２ ２５０ ４０ １

４４ ２５９ ８３７ ０３ ００５０７ ５０ ０２７９０ ４８ ００３９９ １２ ２２８ １１４８ ２５０ １０７ ２５２ ３０ １

４６ ２５４ １８８ ０７ ００５０８ ４７ ０２７７８ ４５ ００３９７ １３ ２３２ １１２０ ２４９ ９９ ２５１ ３２ １

４７ １１７ ８６７ ０７ ００５２５ ７６ ０２８０２ ７４ ００３９６ １６ ３０９ １７４１ ２５１ １６４ ２５０ ４０ 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 ０７ ００５１９ ４０ ０２８８４ ４０ ００４０３ １３ ２８０ ９２６ ２５７ ９１ ２５５ ３２ １
４９ ３７９ ２３５ ０６ ００５１１ ４３ ０２８０７ ４３ ００３９７ １０ ２５６ １０００ ２５１ ９５ ２５１ ２５ １
５０ ７０５ ４２２ ０６ ００５２７ ３１ ０２９１６ ３１ ００３９９ １１ ３２２ ７０４ ２６０ ７１ ２５２ ２７ ３
５１ ２１６ １０９ ０５ ００５０９ ５９ ０２８０７ ６０ ００３９９ １６ ２３９ １３５２ ２５１ １３４ ２５２ ４０ １
５２ １１７７ ４０８ ０３ ００５２３ ２８ ０２８６３ ２７ ００３９６ １０ ２９８ ６３０ ２５６ ６０ ２５１ ２５ ２
５３ ６５３ ４２８ ０７ ００５００ ４５ ０２７３０ ４３ ００３９９ １２ １９５ １０５５ ２４５ ９３ ２５２ ２９ ３
５４ ２５４ １４９ ０６ ００４９７ ４６ ０２７３１ ４６ ００３９９ １２ １８９０ １０２８ ２４５ １００ ２５２ ３０ ３
５６ １３１ ８０７ ０６ ００５００ ７４ ０２７３６ ７５ ００３９６ １７ １９５ １７６８ ２４６ １６４ ２５０ ４１ ２
５８ ２０２ １３１ ０６ ００５２０ ５３ ０２８２８ ５２ ００３９８ １４ ２８３ １５００ ２５３ １１７ ２５２ ３５ １
５９ １５８ ８３３ ０５ ００５２３ ６１ ０２８００ ５７ ００３９６ １４ ３０２ １４０７ ２５１ １２６ ２５１ ３５ １
６０ ３８３ ２６４ ０７ ００５１１ ４５ ０２７９３ ４２ ００３９８ １１ ２５６ １０３７ ２５０ ９４ ２５１ ２７ １
６１ １３２ ８４３ ０６ ００５１５ ６４ ０２８７４ ６２ ００４０７ １８ ２６１ １７８７ ２５６ １４０ ２５７ ４５ １
６２ １９１ ９６７ ０５ ００５１７ ５５ ０２８３０ ５２ ００４０２ １６ ２７２ １２５９ ２５３ １１６ ２５４ ３９ １
６３ ４４０ ２２１ ０５ ００４９９ ４７ ０２７５１ ４７ ００４０１ １４ １９１ １１１１ ２４７ １０３ ２５３ ３５ ３
６４ １０１ ６０６ ０６ ００５７６ ７７ ０３１７６ ７０ ００４０１ １９ ５１７ １６８５ ２８０ １７１ ２５３ ４８ １０
６５ １５０ ９１６ ０６ ００５２１ ６２ ０２８８２ ６４ ００３９７ １７ ３００ １４５４ ２５７ １４６ ２５１ ４３ ３
６６ ２５１ １６２ ０６ ００５０６ ５７ ０２７９２ ５７ ００３９９ １３ ２２０ １３３３ ２５０ １２６ ２５２ ３１ １
６７ ２３４ １３０ ０６ ００５０９ ５１ ０２７８０ ５０ ００３９８ １３ ２３９ １１３９ ２４９ １１０ ２５１ ３２ １
６８ １１２ ９１３ ０８ ００５１９ ７６ ０２８０７ ７６ ００４０１ １６ ２８３ １７５９ ２５１ １７０ ２５３ ３９ １
６９ ３４０ １９３ ０６ ００５１３ ４０ ０２８０４ ４０ ００３９７ １２ ２５４ ８８０ ２５１ ８８ ２５１ ３０ １
７４ ２５３ １４５ ０６ ００５６８ ５３ ０３１４９ ５１ ００４０６ １４ ４８７ １１６７ ２７８ １２４ ２５７ ３６ ８
７５ ９９ ４３０ ０４ ００５５２ ７８ ０３１３９ ７５ ００４２４ １７ ４２０ １７４１ ２７７ １８１ ２６８ ４６ ４
７６ １００ ６０６ ０６ ００５３７ ８７ ０２９１５ ８６ ００４０８ １９ ３６１ １９６３ ２６０ １９８ ２５８ ４８ １
７７ ５７８ １９３ ０３ ００５２３ ３２ ０２８６１ ３１ ００３９６ １０ ３０２ ６９４ ２５５ ７１ ２５０ ２５ ２
７９ １１６ １０４５ ０９ ００５１０ ７２ ０２８２７ ７１ ００４００ １５ ２３９ １６４８ ２５３ １５９ ２５３ ３７ １
８０ ６２４ ２９４ ０５ ００５５０ １２５ ０２８６４ １１９ ００４０１ ２２ ４１３ ２８１４ ２５６ ２６９ ２５３ ５５ １
８１ ２１８ ２４２ １１ ００５６６ ６３ ０２９９９ ５９ ００３９７ １６ ４７６ １４０７ ２６６ １３９ ２５１ ３９ ６
８２ ２２６ ７５６ ０３ ００５６７ ４７ ０３１２９ ４８ ００３９７ １４ ４８０ １０５５ ２７６ １１７ ２５１ ３４ １０
８６ １６０ ９３１ ０６ ００５７３ ８４ ０３０２５ ７８ ００３８４ １６ ５０６ １８５２ ２６８ １８３ ２４３ ３８ １０
８８ ２１４ １３０ ０６ ００５４８ ６１ ０２８０１ ５７ ００３７１ １５ ４０６ １６９４ ２５１ １２７ ２３５ ３３ ７
８９ ５４０ ２８９ ０５ ００５４０ ４１ ０２９０５ ４０ ００３８６ １２ ３７２ ９２６ ２５９ ９２ ２４４ ２９ ６
９１ １３８ ８２８ ０６ ００５００ ６７ ０２６８５ ６６ ００３８５ １６ １９４５ １５５５ ２４２ １４２ ２４４ ３８ １
９３ ２８０ １４４ ０５ ００５３３ ４９ ０２９１９ ４８ ００３９６ １４ ３３９ １１１１ ２６０ １１１ ２５１ ３４ ４
９４ １３７ ７１３ ０５ ００５３２ ６５ ０２８２４ ６４ ００３８５ １５ ３３９ １４８１ ２５３ １４４ ２４４ ３７ ４
９５ ３７４ ８４５ ０２ ００４９９ ５２ ０２７９６ ５７ ００３９７ １６ １８７ １２２２ ２５０ １２６ ２５１ ３８ １
９６ １１３９ ５６１ ０５ ００５１０ ３７ ０２７２１ ３６ ００３８４ １１ ２３９ ８５２ ２４４ ７９ ２４３ ２６ １
９７ ４０６ １５９ ０４ ００５０８ ５１ ０２７８０ ４９ ００３９７ １３ ２３２ １１８５ ２４９ １０８ ２５１ ３１ １
９８ ２２６ １３３ ０６ ００５１９ ６２ ０２７８２ ６０ ００３８９ １２ ２８０ １４２６ ２４９ １３３ ２４６ ３０ ２
１００ １６４ ７６７ ０５ ００５３７ ６５ ０２９１６ ６４ ００３９７ １６ ３６１ １４８１ ２６０ １４７ ２５１ ４０ ４
１０１ １５５ ９２８ ０６ ００５３６ ６４ ０２９５４ ６３ ００４００ １６ ３５４ １４４４ ２６３ １４５ ２５３ ３９ ４
１０２ ４５０ １８９ ０４ ００５０３ ４４ ０２７７７ ４４ ００３９７ １０ ２０９ １０３７ ２４９ ９７ ２５１ ２６ １
１０３ １２７ １２７ １０ ００６２８ ４６ ０７８６４ ４７ ００９０９ １３ ７０２ １０００ ５８９ ２０９ ５６１ ６９ ５
１０４ ５７２ ３４２ ０６ ００５０７ ３８ ０２７９８ ３９ ００３９７ １１ ２２８ ６１１ ２５１ ８７ ２５１ ２７ １
１０５ １７９ ９６０ ０５ ００５０９ ７１ ０２７７９ ７１ ００３９８ １３ ２３５ １６４８ ２４９ １５７ ２５１ ３１ １
１０６ ２０８ ４２６ ０２ ００６８３ ２８ １４６６８ ２８ ０１５４６ ０９ ８８０ ８９８ ９１７ １６７ ９２７ ７７ ２
１０７ ２１６ １０４ ０５ ００５０８ ５１ ０２７７８ ５１ ００３９８ １３ ２３２ １２０４ ２４９ １１２ ２５１ ３２ １
１０８ １６５ ６３３ ０４ ００５３４ ６５ ０２８６２ ６２ ００３９７ １５ ３４６ １４８１ ２５６ １３９ ２５１ ３８ 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）

ＰＬＴ２１３ ９２２ ００４４９３５ ００００３６２ ０００１３０６ ００００００９ ０２８２１２６ ０００００１３ －２６ ０４６ １５９８ １９７５

６ ２５２ ００５１１７２ ００００４６９ ０００１５３０ ０００００１６ ０２８２３０８ ０００００２０ －１１１ ０７２ １３５２ １９８３

９ ２５１ ００３５６１９ ００００１８７ ０００１０４２ ０００００１０ ０２８２３１５ ０００００１２ －１０７ ０４４ １３２３ １９６０

１０ ２５０ ００３１５３７ ００００１０６ ００００９０２ ００００００５ ０２８２３２１ ０００００１７ －１０５ ０６２ １３１１ １９４５

１１ ２５１ ００６３９９０ ００００３４７ ０００１８３３ ００００００４ ０２８２３９１ ０００００１３ －８０ ０４５ １２４４ １７９６

１２ ２６１ ００５８３７３ ００００４８８ ０００１６５９ ００００００７ ０２８２２９６ ０００００１２ －１１５ ０４１ １３７３ ２０１０

１３ ２５１ ００４７７９８ ００００４００ ０００１３８２ ０００００１６ ０２８２３１５ ０００００１２ －１０５ ０４３ １３３７ １９５６

１４ ２７０ ００３７５７３ ００００１６１ ０００１１２１ ０００００１１ ０２８２４１４ ０００００１２ －５３ ０４３ １１８７ １６８７

１８ ３３５ ００６１９１５ ００００２５１ ０００１６４９ ００００００７ ０２８２２７６ ０００００１０ －１２１ ０３５ １４００ ２０５２

１９ ２５３ ００５６８７１ ００００６４２ ０００１４８５ ００００００９ ０２８２２４４ ０００００１４ －１３０ ０４９ １４４０ ２１１５

２０ ２７３ ００７４２０９ ０００１１８４ ０００２０５５ ０００００３９ ０２８２２２２ ０００００１１ －１４２ ０４０ １４９４ ２１７７

２２ ２５８ ００５３５７４ ００００４７８ ０００１４０６ ００００００６ ０２８２３４３ ０００００１４ －９６ ０５０ １２９７ １８９８

２３ ２５２ ００８７９６２ ００００９４５ ０００２２３６ ０００００１７ ０２８２２３２ ０００００１３ －１３８ ０４６ １４８７ ２１５５

２５ ２６１ ００６６２０７ ００００８３７ ０００１７１８ ０００００１７ ０２８２２９７ ００００００９ －１１４ ０３３ １３７４ ２００６

２８ ２６０ ００６６４５３ ００００８２９ ０００１７２３ ０００００１７ ０２８２２９５ ００００００９ －１１３ ０３３ １３７７ ２００７

３０ ２５３ ００６５１１６ ００００４３６ ０００１６７３ ０００００１４ ０２８２２９９ ０００００１５ －１１３ ０５４ １３７０ ２００１

３１ ２５２ ００６４７８８ ０００１１６０ ０００１７５８ ０００００２６ ０２８２２９６ ０００００１４ －１１６ ０５１ １３７７ ２０１４

３４ ２５３ ００４５０５１ ００００５５１ ０００１２７６ ０００００２０ ０２８２２１４ ０００００２０ －１４３ ０７２ １４７５ ２１８９

３５ ２５１ ００４３７５２ ００００２９５ ０００１１８８ ０００００１４ ０２８２２９４ ０００００１２ －１１５ ０４４ １３５９ ２０１０

３７ ２９４ ００４５０４１ ００００３２１ ０００１１１０ ００００００４ ０２８２４２２ ０００００１３ －６１ ０４５ １１７６ １６９７

３８ ２５３ ００５００３３ ００００１２４ ０００１２５０ ００００００６ ０２８２３８３ ０００００１２ －８３ ０４２ １２３６ １８０９

３９ ２７０ ００３６４０９ ００００２８２ ００００９９８ ０００００１３ ０２８２２５９ ０００００１８ －１２８ ０６４ １４０１ ２０８９

４０ ２６７ ００４３１７５ ００００４７５ ０００１０５９ ０００００１２ ０２８２４０２ ０００００１０ －７７ ０３６ １２０２ １７６７

４１ ２５２ ００８７９２８ ００００６７１ ０００２２３１ ０００００２０ ０２８２２２１ ００００００９ －１４２ ０３４ １５０２ ２１８１

４５ ２５１ ００３２８５９ ００００１３３ ００００８２９ ００００００２ ０２８２３６４ ０００００１１ －８５ ０３７ １２４８ １８３７

４７ ２６３ ００２９１６８ ００００１３６ ００００７２６ ００００００６ ０２８２３４２ ０００００１２ －９８ ０４１ １２７５ １９００

４８ ２５０ ００４８６０８ ００００２５６ ０００１２０２ ０００００１０ ０２８２４２０ ０００００１１ －７１ ０３９ １１８３ １７２９

５１ ２５２ ００５３９８７ ００００２８１ ０００１４５５ ０００００１２ ０２８２３０９ ０００００１３ －１１３ ０４７ １３４８ １９８７

５２ ２５１ ００５７３７２ ００００４８７ ０００１４８１ ０００００２２ ０２８２３３７ ０００００１２ －１０１ ０４４ １３０８ １９１４

５３ ２５７ ００５３００３ ００００２６６ ０００１３５９ ００００００６ ０２８２３５６ ０００００１４ －９１ ０４９ １２７７ １８６６

５５ ２５０ ００３４３２３ ００００３０２ ００００９２１ ０００００１３ ０２８２３４１ ０００００１３ －９９ ０４６ １２８４ １９０６

５６ ２５１ ００３４６８４ ００００１５２ ００００８４９ ００００００５ ０２８２３９３ ０００００１０ －７８ ０３６ １２０８ １７８０

５７ ２５２ ００４０１４１ ００００２９４ ０００１０２１ ００００００５ ０２８２３８３ ０００００１１ －８０ ０３７ １２２９ １８０２

５９ ２６７ ００３７９２７ ００００２０９ ００００９６１ ００００００７ ０２８２３６１ ０００００１２ －８９ ０４２ １２５７ １８５２

６０ ２６５ ００５９０１８ ００００１９４ ０００１４４１ ００００００２ ０２８２２５７ ０００００１２ －１２７ ０４１ １４２０ ２０９０

６１ ２５４ ００３４２６５ ００００１６７ ００００８４８ ００００００９ ０２８２３４０ ０００００１６ －９４ ０５７ １２８３ １８９３

６６ ２５２ ００３３６９０ ００００３１１ ００００８３８ ００００００９ ０２８２３３３ ０００００１４ －１００ ０５１ １２９２ １９１８

６７ ２６７ ０１０８８２６ ０００２０８４ ０００２５５０ ０００００３６ ０２８２３１９ ０００００１１ －１０５ ０４０ １３７３ １９５９

６８ ２５２ ００７０９１７ ００００２０９ ０００１９５７ ０００００１１ ０２８２４０７ ０００００１４ －７７ ０５１ １２２５ １７６８

６９ ２５２ ００４７４３０ ００００２２７ ０００１１９２ ０００００１０ ０２８２３５０ ０００００１４ －９４ ０５０ １２８０ １８８１

７０ ２５０ ００７２７３１ ００００５０７ ０００１８１５ ００００００７ ０２８２３５９ ０００００１２ －９３ ０４２ １２８９ １８７１

７１ ２５１ ００４７９２７ ００００３０２ ０００１２６４ ０００００１６ ０２８２３２６ ０００００２０ －１０４ ０７３ １３１６ １９３９

７３ ２６０ ００３６２６９ ００００１７３ ００００８７５ ００００００２ ０２８２３８５ ０００００１３ －８０ ０４５ 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 ００７００８２ ００００３２３ ０００１７２４ ０００００２３ ０２８２３４３ ０００００１５ －９８ ０５５ １３０９ １９０６

８４ ２５２ ００５８２６７ ００００１３４ ０００１３８１ ００００００７ ０２８２４１８ ０００００１２ －７１ ０４２ １１９０ １７３２

８５ １０５０ ００５６９８１ ００００３５９ ０００１５０９ ０００００１８ ０２８２３７３ ０００００１７ －８８ ０５９ １２５９ １８３７

８６ ２５３ ００６２６１４ ００００７３０ ０００１４８４ ０００００１４ ０２８２３６７ ０００００１１ －８９ ０４０ １２６６ １８４９

８８ ２５１ ００５３３８１ ００００５７３ ０００１４１８ ０００００２１ ０２８２１９３ ０００００１８ －１４７ ０６５ １５１０ ２２２７

８９ ２５１ ００５５７７９ ００００３８７ ０００１４４１ ０００００１８ ０２８２３７３ ０００００１４ －８８ ０４９ １２５６ １８３６

９５ ２７６ ０１１７０３８ ００００６００ ０００２８８３ ０００００３０ ０２８２２４５ ０００００１２ －１３５ ０４３ １４９４ ２１３６

ＰＬＴ２８０１ ２５１ ００５８０８５ ００００２５５ ０００１４４４ ００００００６ ０２８２３４９ ０００００１１ －９７ ０４０ １２９０ １８９３

０２ ２３９ ０１１９７７１ ０００１５３１ ０００２９８２ ０００００３０ ０２８２３０９ ０００００１４ －１１７ ０４９ １４０４ ２００４

０３ ２５２ ００５２７２５ ００００９３８ ０００１４３５ ０００００３３ ０２８２２３９ ０００００２１ －１３４ ０７４ １４４６ ２１３３

０５ ２５８ ００９１９４４ ００００２９２ ０００２２８６ ０００００１７ ０２８２４２７ ０００００１４ －７０ ０４９ １２０７ １７２４

０６ ２３５ ００８８５７５ ００００６６９ ０００２３９５ ０００００１３ ０２８２３６２ ０００００２１ －９８ ０７４ １３０５ １８８３

０７ ２５１ ００９９０２５ ００００９０７ ０００２４２８ ０００００３３ ０２８２２６９ ０００００１２ －１２７ ０４３ １４４２ ２０８１

０８ ２４２ ００５０８８０ ００００３７５ ０００１３１３ ０００００１５ ０２８２２２５ ０００００２２ －１４３ ０７８ １４６０ ２１７３

０９ ２４３ ００７４２５６ ００００９９５ ０００１８１４ ０００００１２ ０２８２２９１ ０００００１２ －１２０ ０４１ １３８７ ２０３１

１０ ２５３ ００４１４２８ ００００１１６ ０００１０１２ ００００００２ ０２８２３８９ ０００００１０ －８０ ０３７ １２２０ １７９４

１４ ２５３ ００３４２６３ ００００２０２ ００００９４８ ０００００１２ ０２８２２９１ ０００００１９ －１１６ ０６６ １３５４ ２０１４

１６ ２５１ ００２６０９５ ００００１８３ ００００７８８ ００００００８ ０２８２２０８ ０００００１２ －１４６ ０４２ １４６３ ２２０１

１７ ２５１ ００３３４７０ ０００００７５ ０００１０１２ ００００００５ ０２８２２１９ ０００００１７ －１４３ ０６０ １４５８ ２１８０

１９ ２５２ ００６８１９６ ００００８９５ ０００１７９２ ０００００１８ ０２８２２５６ ０００００１１ －１２８ ０４０ １４３４ ２０９７

２０ ２５４ ００３７２６３ ００００２２５ ０００１０１３ ００００００７ ０２８２３８９ ０００００１２ －８１ ０４２ １２２０ １７９６

２１ ２５３ ００３６５７８ ００００２３１ ０００１０３１ ０００００１３ ０２８２３１８ ０００００１２ －１０７ ０４４ １３１９ １９５６

２２ ２５４ ００３１８８３ ００００３８７ ００００８１５ ０００００１１ ０２８２２３２ ０００００１１ －１３７ ０３８ １４３２ ２１４５

２３ ２５３ ００６７４５３ ００００６１２ ０００１６６８ ００００００９ ０２８２３４３ ０００００１２ －９９ ０４１ １３０６ １９０６

２６ ２０６３ ００３４８６０ ００００２６３ ００００８７６ ００００００５ ０２８２２９１ ０００００１０ ２８４ ０３７ １３５２ ９１１

２８ ２５０ ００６５０４１ ００００２３１ ０００１６６８ ００００００３ ０２８２２９８ ０００００１２ －１１５ ０４３ １３７０ ２００７

２９ ２５１ ００８８２４６ ００００２８８ ０００２２２７ ００００００８ ０２８２２３４ ０００００１０ －１３８ ０３４ １４８４ ２１５５

３０ １１１６ ００４５２１７ ００００３３８ ０００１１８３ ０００００１５ ０２８２３２１ ０００００１３ ８６ ０４７ １３２０ １４２３

３１ ２５２ ００２５７５１ ００００２２５ ００００６５８ ００００００７ ０２８２３６４ ００００００９ －８９ ０３２ １２４３ １８４８

３２ ３８３ ００５６４７６ ００００２７７ ０００１４８２ ００００００６ ０２８２２６５ ０００００１０ －９８ ０３６ １４１０ ２００１

３３ ２５２ ００５３９１６ ００００１７３ ０００１４４１ ００００００９ ０２８２２６８ ０００００１４ －１２５ ０５０ １４０４ ２０７２

３４ ２５５ ００４０８７８ ００００１９７ ０００１０５２ ００００００４ ０２８２２９３ ００００００９ －１１４ ０３４ １３５５ ２００８

３５ ２７６ ００９１２８０ ００００６６３ ０００２２８６ ０００００１１ ０２８２３４６ ０００００１０ －９５ ０３５ １３２５ １８９５

３６ ２５３ ００２７５３７ ００００１０３ ００００６９６ ００００００１ ０２８２３５０ ０００００１１ －９３ ０３８ １２６４ １８７７

３７ ４１３ ００７６１９２ ００００２４７ ０００２０７９ ０００００１１ ０２８２１９５ ０００００１２ －１２０ ０４３ １５３３ ２１５６

３８ ２５１ ０１０５９４９ ００００８７８ ０００２９６０ ０００００２７ ０２８２１４９ ０００００２４ －１７０ ０８５ １６３９ ２３５２

４０ ４０３ ００３９９７７ ００００２１３ ０００１１３２ ００００００４ ０２８２２５８ ０００００１４ －６２ ０５０ １４０７ １９０８

４１ ２５０ ００８５５４４ ００００２３５ ０００２３９５ ００００００８ ０２８２３９２ ０００００１１ －８３ ０４０ １２６１ １８０４

４２ ２５１ ００６１３８２ ００００６７０ ０００１６７４ ０００００１２ ０２８２１８７ ０００００１５ －１５４ ０５３ １５２９ ２２５５

４３ ２５０ ００４５６０８ ００００２０４ ０００１１６２ ０００００１０ ０２８２３０３ ０００００１２ －１１３ ０４１ １３４５ １９９２

４４ ２５２ ００５３３８１ ００００５２９ ０００１３４５ ０００００１３ ０２８２３００ ０００００１２ －１１４ ０４３ １３５５ １９９９

４６ ２５１ ００３８９４３ ００００１４７ ０００１０２９ ００００００５ ０２８２３４５ ０００００１１ －９８ ０３８ １２８２ １８９７

４８ ２５５ ００６５０１８ ００００５２０ ０００１７４５ ０００００１２ ０２８２２３９ ０００００１３ －１３６ ０４５ １４５７ ２１４０

５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２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ２

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

４９ ２５１ ００５９１８８ ００００１４２ ０００１６７５ ００００００６ ０２８２１６４ ０００００１６ －１６３ ０５６ １５６１ ２３０７

５０ ２５２ ００４１２６２ ００００２５６ ０００１１７８ ００００００９ ０２８２２０３ ０００００１４ －１４７ ０４９ １４８５ ２２１３

５１ ２５２ ００４５２８４ ００００２０１ ０００１２６０ ０００００１２ ０２８２３２４ ０００００１２ －１０５ ０４４ １３１９ １９４４

５２ ２５１ ００４０９４３ ００００２５８ ０００１０５４ ０００００１３ ０２８２３４６ ０００００１１ －９５ ０３８ １２８１ １８８８

５３ ２５２ ００４５２６０ ００００３２４ ０００１１４３ ００００００５ ０２８２４４１ ０００００１１ －６３ ０３８ １１５１ １６８１

５４ ２５２ ００４５４７６ ００００２７４ ０００１３０３ ００００００５ ０２８２２４６ ０００００１３ －１３２ ０４５ １４３０ ２１１８

５６ ２５０ ００４７３６０ ００００４９７ ０００１２６２ ００００００７ ０２８２３３２ ０００００１４ －１００ ０４９ １３０７ １９２１

５８ ２５２ ００４６０４４ ００００３４５ ０００１１５６ ００００００７ ０２８２３２５ ００００００８ －１０３ ０２９ １３１４ １９３７

５９ ２５１ ００３４５３３ ００００２２５ ０００１０３１ ０００００１１ ０２８２１６２ ０００００１８ －１６２ ０６２ １５３７ ２３０４

６０ ２５１ ００２４９６９ ００００１５５ ００００６５６ ００００００３ ０２８２３２５ ００００００９ －１０３ ０３３ １２９７ １９３５

６１ ２５７ ００４５６９１ ００００３０７ ０００１１９１ ００００００９ ０２８２２２３ ００００００８ －１３６ ０３０ １４５９ ２１５７

６２ ２５４ ００５６９０６ ００００４４３ ０００１４０９ ０００００１２ ０２８２３３９ ０００００１２ －９７ ０４３ １３０３ １９０４

６３ ２５３ ００３４４２３ ００００２２７ ００００９６５ ００００００８ ０２８２２４５ ０００００１１ －１３１ ０４０ １４１９ ２１１５

６５ ２５１ ００１６８３３ ００００１３０ ００００３８８ ００００００３ ０２８２２５９ ００００００９ －１２７ ０３３ １３７８ ２０８１

６６ ２５２ ００３７９８４ ００００２６８ ００００９９９ ００００００４ ０２８２３６９ ００００００９ －８８ ０３２ １２４８ １８４１

６７ ２５１ ００３３６６１ ００００２０７ ００００８７６ ００００００３ ０２８２３５３ ０００００１０ －９４ ０３６ １２６６ １８７６

６８ ２５３ ００４４２７５ ００００２５１ ０００１２０８ ０００００１１ ０２８２２３５ ０００００１５ －１３５ ０５２ １４４３ ２１４０

６９ ２５１ ００３１１９３ ００００１０４ ００００８０５ ００００００２ ０２８２３７３ ０００００１０ －８５ ０３４ １２３５ １８２５

７４ ２５７ ００５１３５５ ００００３３９ ０００１２８６ ００００００５ ０２８２２８６ ００００００９ －１１８ ０３１ １３７４ ２０２９

７５ ２６８ ００１７３３８ ００００４６０ ００００３８９ ００００００９ ０２８２０１４ ０００００１４ －２１０ ０５０ １７１４ ２６１８

７６ ２５８ ００３５７９０ ００００１８６ ００００９９８ ０００００１２ ０２８２２８４ ０００００１２ －１１８ ０４２ １３６５ ２０２９

７７ ２５０ ００３０４８５ ００００２１９ ００００７７３ ００００００３ ０２８２４７７ ００００００９ －５０ ０３１ １０９０ １５９８

７９ ２５３ ０１０２０８６ ００００６９８ ０００２４０３ ０００００２３ ０２８２２４０ ０００００１０ －１３５ ０３５ １４８３ ２１４０

８０ ２５３ ００３７３８５ ００００５４１ ００００９６５ ０００００１１ ０２８２２７６ ０００００１０ －１２２ ０３６ １３７６ ２０５０

８２ ２５１ ００３０９５１ ００００３６２ ００００８２６ ００００００７ ０２８２３７１ ００００００９ －８８ ０３２ １２３８ １８３５

８６ ２５１ ００６７４５２ ００００２２６ ０００１８９４ ００００００９ ０２８２１６０ ０００００１３ －１６５ ０４５ １５７５ ２３１８

８７ ２４３ ００２２６６２ ００００１６０ ００００５９１ ００００００７ ０２８２１０９ ０００００１０ －１８２ ０３４ １５９３ ２４２５

８８ ２３５ ００３９１６３ ００００１０７ ０００１０４５ ００００００７ ０２８２２７４ ０００００１１ －１２５ ０４０ １３８２ ２０６１

８９ ２４４ ００２７５０２ ００００２０６ ００００７７０ ０００００１０ ０２８２３００ ０００００１７ －１１３ ０６０ １３３５ １９９５

９０ ２５１ ００３２４７８ ００００１５６ ００００８５５ ００００００３ ０２８１９３３ ００００００８ －１７７ ０２７ １８４７ ２６２５

９１ ２４４ ００２８９７３ ０００００６１ ００００７５２ ００００００１ ０２８２３１５ ０００００１０ －１０８ ０３５ １３１４ １９６０

９３ ２５１ ００３７７３８ ００００１９２ ０００１０４６ ００００００９ ０２８２２７１ ０００００１１ －１２４ ０３９ １３８６ ２０６２

９４ ２４４ ００３６３７９ ００００１５０ ０００１０８３ ００００００８ ０２８２２７７ ０００００１５ －１２１ ０５４ １３７９ ２０４８

９５ ２５１ ００５６３４７ ００００６３７ ０００１４５８ ０００００１８ ０２８２２９８ ０００００１１ －１１５ ０４１ １３６３ ２００６

９６ ２４３ ００３０３３４ ００００１３３ ００００８００ ００００００１ ０２８２４１９ ０００００１０ －７２ ０３７ １１７０ １７３０

９７ ２５１ ００５０３８９ ００００２３４ ０００１３５７ ００００００７ ０２８２３０９ ０００００１４ －１１１ ０４９ １３４３ １９７９

９８ ２４６ ００５２６６３ ００００６１３ ０００１４２１ ０００００２２ ０２８２１９８ ０００００１５ －１５１ ０５２ １５０２ ２２３０

１０２ ２５１ ００１３５０６ ０００００５０ ００００３１１ ０００００００ ０２８２９０７ ０００００１３ １０３ ０４７ ４８０ ６２４

－１０３ ５６１ ００３５０７８ ００００２５２ ００００８９５ ０００００１２ ０２８２３４７ ０００００１３ ２９ ０４７ １２７４ １７０１

－１０４ ２５１ ００５０５１５ ００００２９０ ０００１３２２ ０００００１４ ０２８２２８０ ０００００１５ １２２ ０５３ １３８３ ２０４７

－１０５ ２５１ ００５５７３９ ００００２８５ ０００１４５８ ０００００１４ ０２８２４２９ ０００００１７ ６９ ０６２ １１７８ １７１６

－１０６ ９２７ ００３９４７９ ００００５９６ ００００９７６ ０００００１０ ０２８２３３８ ０００００１０ ４４ ０３６ １２８９ １５１２

１０７ ２５１ ００４８０６１ ００００６００ ０００１３２４ ０００００１１ ０２８２１８２ ０００００１０ －１５４ ０３５ １５２１ ２２５９

１０８ ２５１ ００２７３６８ ００００１５６ ００００７５６ ００００００９ ０２８２２４１ ０００００１４ －１３２ ０４９ １４１７ ２１２２

６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）


