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乌蒙山地区茅口组中上部火山物质的发现：峨眉地
幔柱早期活动的证据
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摘要：峨眉地幔柱活动是显生宙重要的地质事件，为了加深对滇东北乌蒙山地区峨眉地幔柱活动演化的认识，对该区茅口组中上

部凝灰岩的同位素年龄、锆石微量元素、锆石 Lu−Hf 同位素、牙形石生物地层等进行了研究。研究区茅口组中上部的凝灰岩为

滇东北乌蒙山地区峨眉地幔柱活动演化增加了新的岩石学证据 ，其最底层凝灰岩的锆石 U−Pb 年龄为 268.7±1.7
Ma（MSWD=0.89，n=8）；发现的牙形石为 Jinogondolella aserrata，是二叠系瓜德鲁普统沃德阶的典型分子，与锆石 U−Pb 年龄

对应。茅口组凝灰岩锆石微量元素特征显示其为基性岩浆锆石，具有大陆弧型构造背景及较高的 Th/Nb 值，可能代表峨眉山大

火成岩省大规模喷发之前的火山活动。茅口组凝灰岩锆石 Hf 同位素特征显示，εHf(t) 值为−6.7~11.6，大部分为负值，少量正值，

具不均一性，反映该时期的火山活动除地幔柱物质参与外还有较多地壳物质的加入。茅口组凝灰岩的发现表明，峨眉地幔柱在

乌蒙山地区于瓜德鲁普统沃德期已经发生小规模的岩浆喷发活动，该时期地幔柱的作用主要表现为对岩石圈热量的传导及部分

地幔物质参与的熔融作用，为峨眉地幔柱模型的建立增加了新的证据。
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Discovery of volcanic matter in the Upper Maokou Formation of the Wumengshan area : Evidence of early activity of the
Emeishan mantle plume. Geological Bulletin of China, 2024, 43(7): 1207−1220

Abstract: The Emeishan mantle plume activity is an important geological event in Phanerozoic. To deepen our understanding on the
evolution of the Emeishan mantle plume activity in the Wumengshan area of northeastern Yunnan, the isotopic chronology, zircon trace
element, zircon Lu−Hf isotopes and dental spines of the middle and upper tuffs of the Maokou Formation in this area were investigated,
which is  a  new direct  petrology evidence for the evolution of Emeishan mantle plume activity in the Wumengshan area of northeast
Yunnan  Province,  and  the  result  shows  that  the  zircon  U−Pb  age  of  the  uppermost  tuffs  of  the  Maokou  Formation  is  268.7  ±
1.7  Ma(MSWD=0.89,  n=8),  consisting  with  the  Jinogondolella  aserrata,  which  is  a  typical  molecule  of  the  Permian  Guadalupian
Wordian.  The  zircon  trace  element  characteristics  of  the  uppermost  tuffs  of  the  Maokou Formation  show affinities  of  basalt  magma
origin  and  continental  arc−type  tectonic  setting,  together  with  a  high  Th/Nb value,  indicating  a  volcanic  activity  pre  the  large−scale
eruption of the Emeishan Large Igneous Province. The εHf(t) value of the zircons of the Maokou Formation is −6.7~11.6, indicating that
the volcanic activity pre the Emeishan mantle plume was strongly influenced by the mantle plume materials and more crustal materials.
The discovery of tuff in Maokou Formation shows that the Emeishan mantle plume has undergone a small−scale magmatic eruption in
the Wumengshan area during the in the Permian Guadalupian Wordian. During this period, the mantle plume mainly played the role of
conducting heat to the lithosphere and melting some mantle materials,  which added new evidence for the establishment of Emeishan
mantle plume model.
Key words: mantle plume; Emeishan flood basalt; volcanicity; Maokou Formation; conodont; zircon U−Pb ages; Lu−Hf; geological
survey engineering

二叠纪瓜德鲁普世—乐平世形成于扬子板块西

缘的峨眉山大火成岩省（Emeishan Large Igneous
Province，ELIP），是中国境内最早被国际学术界认可

的大火成岩省，也是世界上研究最详细的大火成岩

省之一，其由大量的溢流相玄武岩及伴生的苦橄岩、

辉绿辉长岩、流纹岩、酸性侵入岩、凝灰岩等组成，

因其深刻影响着扬子板块西缘的沉积、成矿及其与

二叠纪生物大灭绝的耦合关系受到广泛关注，主要

分布于川、滇、黔三省境内，覆盖面积约 250000
km2。目前，峨眉大火成岩省的地幔柱成因理论已经

得到大多数学者的认可（Chung et al., 1995; Courtillot
et al., 1999; 徐义刚等, 2001, 2007, 2017; 何斌等,
2003; 张招崇等, 2007），但对于峨眉山大火成岩省的

喷发模型和形成机制还存在争议。其中，关于峨眉

山大火成岩省的形成时间及持续时间是最关键和最

富有争议的问题之一，大火成岩省的一个重要标志

是短时间内的巨量喷发，也就是小于 3 Ma，甚至在

1 Ma 内完成（张招崇, 2009）。由于玄武质岩浆中

Zr 是不饱和的，其形成的锆石常较少，加之扬子板块

西缘自中生代以来受到诸多构造热事件的影响，

U−Pb 和 Ar−Ar 体系被破坏，测得的锆石 U−Pb 同位

素年龄及 Ar−Ar 年龄普遍存在偏年轻的情况（Hou et
al., 2002; 何冰辉, 2016; 张宏辉等, 2021），导致直接

精确地约束峨眉山大火成岩省的形成时限较困难。

20 多年来测得的大量同位素年龄在 263~251 Ma 之

间（何冰辉, 2016），近年结合牙形石生物地层研究认

为，火山活动的主要时间为 263~260 Ma（Shellnutt,
2014; Zhu et al., 2018）。

大火成岩省只是地幔柱喷发至地表的一种表现

形式，事实上，从地幔柱活动到其喷出地表并形成大

火成岩省是一个复杂且漫长的过程。王晓峰等

（2021）运用钕−锶−铅同位素地球化学特征对峨眉山

玄武岩的研究表明，峨眉地幔柱可能源于 1000~900
Ma 的 Rodinia 超大陆事件中衍生的洋壳，经历了数

亿年（7～8 亿年）漫长而又复杂的地质演化；卢记仁

（1996）认为，峨眉地幔柱导致的基性岩浆活动可能

至少始于 283 Ma；张宏辉等（2021）对峨眉山玄武岩

的锆石 U−Pb 同位素测年显示，34 个锆石的年龄加

权平均值为 275.9±2.0 Ma，可能代表了峨眉山玄武岩

岩浆房的形成时间；张宏辉等（2022）对滇东北地区

的峨眉地幔柱活动与沉积盆地响应关系研究表明，

地幔柱活动导致地壳抬升的时限可能为 273.1±3.1
Ma；吴鹏（2015）在程海断裂西侧峨眉山玄武岩之下

的二叠系瓜德鲁普统平川组碎屑岩中发现的 2 颗最

年轻锆石年龄分别为 267±3 Ma 和 269±5 Ma，可能

代表了峨眉山大火成岩省大规模喷发之前的小规模
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岩浆喷发活动。这些证据都表明，峨眉地幔柱在玄

武岩大规模喷发之前经历了长时间复杂的地质演

化，然而对于地幔柱早期活动的研究主要来源于峨

眉山玄武岩之下栖霞组及茅口组的沉积响应、剥蚀

情况，以及峨眉山玄武岩的同位素地球化学分析推

测，缺少地表早期火山活动记录的直接证据。

本文在滇东北乌蒙山地区峨眉山玄武岩之下的

茅口组中上部发现了凝灰岩，对其中的锆石进行了

同位素年龄、微量元素、锆石 Lu−Hf 同位素研究，并

对相应层位的牙形石生物地层进行了研究。研究结

果表明，茅口组上部凝灰岩 8 颗锆石 U−Pb 谐和年龄

为 268.7±1.7 Ma，可能与峨眉山玄武岩同源，可能代

表了峨眉山玄武岩大规模喷发之前的火山活动记

录，为峨眉地幔柱早期的岩浆活动和演化提供新的

直接证据。 

1　区域地质背景及岩石岩相学特征

1929 年，中国地质学家赵亚曾先生在四川西南

的 地 质 考 察 时 ， 将 峨 眉 山 地 区 阳 新 灰 岩 （ 茅

口组）之上、飞仙关页岩（飞仙关组）之下的厚层席状玄

武岩命名为峨眉山玄武岩（“Omeishan basalt”，即
Emeishan basalt 的前身），自此，峨眉山玄武岩这一名

称开始被广泛使用（Zhao, 1929）。盛金章（1963）把
分布于西南区的二叠纪—三叠纪玄武岩泛称为峨眉

山玄武岩组，确认其形成时限为早二叠世—晚二叠

世，如今所称“峨眉山玄武岩”或“峨眉山大火成岩

省”主要指广泛分布在川、滇、黔三省二叠纪晚期的

玄武岩及相关地质体。在 20 世纪 90 年代以前传统

的分类中，峨眉山玄武岩被甘洛−小江断裂和菁

河−程海断裂划分为西、中和东 3 个岩区（张云湘等,
1988）。自从 Chung et al.（1995）将地幔柱理念引入

峨眉山大火成岩省后，对峨眉山大火成岩省的研究

产生了深远的影响，近 30 年来，峨眉山大火成岩省

的地幔柱成因已经得到广大学者的接受和认可。何

斌等（2003）利用峨眉山玄武岩之下茅口灰岩的差异

剥蚀情况及牙形石生物地层等的研究，将峨眉山大

火成岩省分为内、中、外 3 个带。在这个方案中，研

究区位于其中带。

研究区地理上位于滇东北地区的乌蒙山一带

（图 1−a），大地构造上位于扬子板块西缘的威宁−昭
通褶冲带。区域上，上震旦统—侏罗系均有出露，各

地层之间为整合或假整合接触，未见早期的褶皱基

底。晚震旦世—二叠纪瓜德鲁普世为稳定的被动大

陆边缘陆表浅海相沉积；二叠纪瓜德鲁普世—乐平

世，峨眉山玄武岩的喷发形成了大量的溢流相玄武

岩；二叠纪乐平世—中三叠世为海陆过渡相的（含

煤）碎屑岩及碳酸盐岩沉积；由于印支运动的影响，

晚三叠世以后进入了陆内发展阶段。区域上出露的

岩浆岩除峨眉山玄武岩外还有少量与峨眉山玄武岩

同源的斜斑辉绿玢岩及早白垩世基性—超基性侵入

岩（张宏辉等, 2023）。构造格局以北东向、北北东向

的薄皮构造为主，莲峰断裂是区域上最大的断裂

（图 1−b），其在二叠纪已有活动。峨眉山玄武岩是研

究区分布最广、最厚的地层，约占研究区总面积的

30%，其中广泛分布 4 层连续的沉积岩夹层，沉积岩

夹层由凝灰岩、（含）凝灰质泥岩、泥岩、砾岩、灰

岩、煤层、古土壤、古风化壳等组成，表明峨眉山玄

武岩在滇东北经历了 4 次较长时间的喷发间断，4 个

沉积夹层含有大量的凝灰质成分，部分沉积夹层岩

性为凝灰岩，厚度可达 50 m 以上，推测研究区的峨

眉山玄武岩经历了 4 次大规模喷发，每次大规模的

溢流相玄武岩喷发之前有一次以火山灰喷发（凝灰

岩形成）为主的火山活动。对 4 层凝灰岩的锆石

U−Pb 年龄测试表明，研究区 4 次玄武岩喷发的时限

为 261.9±2.0 Ma、261.8±3.7 Ma、261.6±1.9 Ma 及

261 .5±2 .1  Ma，大规模的火山喷发时限可能为

261 .9~261 .5  Ma，持续了约 0 .4  Ma（张宏辉等，

2022）。而潘江涛等（2022a）对研究区宣威组凝灰

岩的研究表明，峨眉地幔柱至少在 258.9 Ma 仍有

活动。

峨眉山玄武岩下伏地层为二叠系瓜德鲁普统茅

口组，区域上二者为平行不整合（喷发不整合）接触

关系。茅口组主要岩性为灰色厚层—块状泥晶白云

质灰岩、泥晶生物（碎屑）灰岩，可见燧石结核、泥质

灰岩（团块）、䗴灰岩等，均为底部较少，向上逐渐增

加，部分地区茅口组上部硅质岩条带呈层状产出，顶

部均为䗴灰岩，䗴含量可达 40%。在研究区东西两

侧，峨眉山玄武岩与茅口组之间可见古风化壳，显示

二者之间存在沉积间断，在峨眉山玄武岩喷发之前，

地壳抬升导致沉积环境变为陆相，而在研究区中部

的冷家坪—寨上一带，在茅口组与峨眉山玄武岩的

接触部位可见茅口组灰岩与峨眉山玄武“指状交叉”

的沉积接触现象，表明二者在此地可能为连续沉积

（图版Ⅰ−a）。其中，寨上地区的峨眉山玄武岩底部
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可见 3 层灰岩夹层，第一层厚 10 m，第二层厚 5 m，

第三层厚 1.5 m，从下往上灰岩夹层逐渐变薄。在这

一带的茅口组从中上部开始逐渐发现了紫红色凝灰

岩，厚 0.5~3 cm，凝灰岩有 4层。

本次在彝良县南西方向约 8 km 处的寨上一带

进行茅口组和峨眉山玄武岩剖面测量及采样工作，

茅口组厚 186.4 m，峨眉山玄武岩厚 544.9 m，茅口组

凝灰岩首次出现于 103 m 处的中上部，厚约 3 cm，紫

红色，夹于 2 层灰色生物碎屑灰岩之间，质地较软，

触摸具粘土及砂感。镜下观察，岩石主要由陆源砂

屑、火山灰、方解石矿物等组成，可见少量晶屑，主要

为斜长石，含较多铁质，发生强烈的碳酸盐化，还可

见微量玻屑。于该层位采集了 1 件锆石 U−Pb 年龄

样品（编号 PM35-18RZ，重 5 kg），在该层位之上的生

物碎屑灰岩中采集了 1 件牙形刺样品（编号 PM35-
18YX，重 500 g）（图版Ⅰ−a）。 

2　样品分析

锆石 U−Pb 测年样品的处理及分析在中国冶金

地质总局山东局测试中心进行，测试流程如下：①将

样品进行粉碎，以便后续的分选；②采用人工重砂法

从原岩中分选出锆石；③挑选晶形完好、有代表性的

颗粒，制成环氧树脂靶；④对锆石靶烘烤，然后打磨

和抛光，使颗粒中心部位露出；⑤对锆石样品靶进行

可见光（透射光、反射光）和阴极发光（CL）图像拍摄，

其中 CL 图像拍摄使用 JXA-8100 电子探针仪；⑥采

用 LA−ICP−MS 激光剥蚀系统进行激光剥蚀采样，

该系统使用美国 Conherent 公司生产的 Geo Las Pro
193 nm ArF 准分子系统作为激光源，ICP−MS 型号

为 Thermo Fisher 公司生产的 iCAPQ。采样过程中

使用氦气作为载气，氮气为辅助气。未知样品测试

时采用单点剥蚀、跳峰采集的方式，激光斑束大小

为 30 μm。单点采集时间模式设定为：20 s 气体空

白，50 s 样品剥蚀及 20 s 冲洗。每 5~10 个未知样品

点插入一组锆石标样（91500），使用交替测得的锆石

标样 91500的数值来校正 Pb/U分馏（91500的206Pb/238U
和207Pb/235U 推荐年龄分别为 1062.45 Ma 和 1063.35
Ma，Wiedenbeck et al., 1995）。锆石标样 Plešovice
作为监控样，其推荐参考年龄为 337.13 ±0.37 Ma
(Slama et al., 2008)。Zr 作为内标元素用于同位素比

值及元素含量计算。使用 ICPMS DATACAL 数据

处理程序进行计算，年龄值小于 1 Ga时采用206Pb/238U
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Fig. 1    The distribution map of the Emeishan Large Igneous Province (ELIP) (a) and simplified geological map of the study area(b)
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a. 产出层位图（彝良县角奎镇寨上，镜头方位 16°）；b. 产出层位柱状图；c. 茅口组灰岩中的凝灰岩层；d. 凝灰岩野外照片；e. 茅口组凝灰岩锆

石 U−Pb年龄谐和图；f. 茅口组凝灰岩镜下照片（ + ）；g. 最底部凝灰岩层位之上灰岩中采获的牙形石 Jinogondolella aserrata；
h. 二叠系瓜德鲁普统-乐平统牙形石生物地层
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年龄，大于 1 Ga 时采用 2 0 7Pb/ 2 0 6Pb 年龄。绘制

U−Pb谐和图、206Pb/238U年龄图及进行年龄权重平均

计算使用 Isoplot 4.15 程序完成 (Ludwig, 2003)。具

体计算过程参见路远发等（2023）。
锆石 Lu−Hf 同位素测试在南京宏创地质勘查技

术服务有限公司完成，采用美国 ASI（Applied Spectra
Inc .） J -100 飞秒激光和 Nep tune  MC- ICP−MS
（Thermo Finnigan）联用技术，采用 8 Hz 的激光频

率、剥蚀坑尺寸为 20 μm×40 μm，能量密度为 1.5
J/cm2，剥蚀时间为 31 s。由于锆石中176Lu/177Hf 值非

常低，176Lu 对176Hf 同质异位素的干扰可以忽略，根

据 Yb 的自然丰度，以及测试得到的173Yb/172Yb 值，

以扣除176Yb 对176Hf 的干扰。锆石 Lu−Hf 同位素测

点部位与 U−Pb 测点部位尽量重合或者位于同一环

带内。

牙形石样品的分析和鉴定由成都地时科技有限

公司完成，方法是首先将样品碎至直径小于 3 cm ×
3 cm，然后装入标记好的塑料桶中加入浓度为 10%
醋酸，经历 3 个月的反应后全部溶解，所获样渣经烘

干干燥，LST 重液分选，双目镜挑样，最后经过扫描

电镜扫描成像并完成了相应化石的鉴定工作。 

3　分析结果
 

3.1　锆石晶体特征

大部分锆石颗粒呈无色透明，少部分颗粒呈浅

黄色或浅紫红色，大小为 20~170 μm，长宽比为

1∶1~5∶1，棱角状及磨圆状均有，以棱角状为主，阴

极发光（CL）图像显示大部分具有清晰的内部结构，

环带发育不明显，环带呈均匀平行条带结构，较宽，

本次茅口凝灰岩中 8 个最年轻的锆石中 4 个为短柱

状，4 个为长柱状；3 个锆石未见锆石生长环带，5 个

见锆石生长环带，生长环带较宽，与基性岩中的岩浆

锆石特征相似（图 2）(周剑雄等, 2007)。LA−ICP−
MS 锆石 U−Pb 和 Lu−Hf 同位素测试结果列于表 1
和表 2。 

3.2　锆石 U−Pb 年龄

本次共测试了 17 个锆石，除 4 号点外，谐和度

均大于 90%，16 个锆石的年龄范围为 1838.9±44.1~
265.1±4.9 Ma（图 3−a），最年轻的 8 个锆石的年龄范

围为 272.4±4.4~265.1±4.9 Ma，这 8个锆石的206Pb/238U
年龄加权平均值为 268.8±3.4 Ma（MSWD=0.30），谐
和年龄为 268.7±1.7 Ma（MSWD= 0.89），代表了新生

锆石的结晶年龄（图版Ⅰ−e），为茅口组最下层凝灰

岩的形成时间，其余 8 个年龄值的范围为 1838.9±
44.1~388.1±6.1 Ma，分布范围广且远大于 8个最年轻

的锆石年龄，应是岩浆活动中捕获的围岩锆石，并不

是地层形成的年龄。 

3.3　锆石微量元素地球化学特征

计算茅口组凝灰岩年龄所用 8 个锆石的微量元

素地球化学数据见表 1。数据显示，样品中锆石稀

土元素丰度较高，稀土元素总量（ΣREE）为 848×
10−6~2792×10−6，平均值为 1659×10−6，LREE/HREE
值为 0.009~0.034，平均值为 0.017，轻稀土元素亏损，

重稀土元素富集。锆石稀土元素球粒陨石标准化后

显示出较为一致的向左倾斜的配分曲线（图 3−b），重
稀土元素向右迅速增长的趋势，Eu 显示强烈的负异

常，Ce 显示强烈的正异常，与岩浆成因锆石的特征一

致（Rubatto, 2002; 赵志丹等, 2018）。Eu 负异常通常

解释为岩浆房中斜长石结晶分异（Hermann et al.,
2001）。笔者在研究区峨眉山玄武岩中发现其下部

的斜长石斑晶含量最高，可达 50%，向上斜长石斑晶

含量逐渐减少，到峨眉山玄武岩三、四段已基本上不

含斜长石，在岩浆房中斜长石结晶后浮于岩浆房上

部，在峨眉山玄武岩喷发时，含有斜长石的玄武岩先

喷发，若 Eu 负异常是斜长石结晶分离作用导致的，

则其斜长石的分离结晶作用至少在此时已经开始。

锆石中的 Th、U 含量及 Th/U 值在一定程度上

可以作为锆石成因的判别依据，通常来说，岩浆成因

的锆石 U、Th 含量较高，且 Th/U 值往往大于 0.4，以
区别于变质成因的锆石（吴元保等, 2004）。茅口组

8 个代表地层形成时间的凝灰岩锆石 Th 含量为

174×10−6~408×10−6，平均含量为 278×10−6；U 含量为

474×10−6~607×10−6，平均含量为 534× 10−6；Th/U 值

较高，为 0.3~0.6，平均值为 0.5（图 3−a），其中有 3 个

锆石的 Th/U 值小于 0.4，分别为 0.37、0.38 及 0.36，
平均值为 0.37，已接近 0.4。此外，茅口组凝灰岩锆

石稀土元素总量为 848×10−6~2792×10−6，平均值为

1659×10−6，与基性岩中的锆石稀土元素总量特征相

似。结合锆石微量元素特征、阴极发光特征及

T h /U 值 ，说明茅口组凝灰岩锆石为基性岩浆

成因。 

3.4　牙形石

本次在茅口组第一层凝灰岩之上的灰岩层中

采获的牙形石样品中获得一颗牙形石分子，经鉴
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定其为 Jinogondolella aserrata（图版Ⅰ−g），而
Jinogondolella aserrata 为二叠系瓜德鲁普统沃德

阶牙形石带标准分子 (Henderson, 2016)（图版Ⅰ−h），
沈树忠等 (2019) 将其首现作为沃德阶的开始，而沃

德期的起始年龄为 268.8±0.5 Ma，这与研究区茅口组

凝灰岩锆石 U−Pb年龄 268.7±1.7 Ma相符。 

3.5　锆石 Lu−Hf 同位素

6 个锆石 Lu− Hf 同位素特征数据见表 3，按照
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图 2    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩锆石阴极发光（CL）图像

（实线圈为锆石 U−Pb年龄分析点，虚线圈为锆石 Lu−Hf同位素分析点）

Fig. 2    Zircon CL images of the Maokou Formation tuff in the Zhaishang area, northeastern Yunnan

 

表 1    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 同位素测试结果

Table 1    Zircon U−Pb isotopic dating for the Maokou Formation tuff in the Zhaishang area, northeastern Yunnan

点号

元素含量/10−6

Th/U

同位素比值 同位素年龄/Ma
谐和度

/%Pb Th U
207Pb/
206Pb

2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ

1 115 79.8 306 0.3 0.110 0.003 4.651 0.140 0.301 0.005 1806 55 1758 25 1696 24 96

2 40 211 513 0.4 0.049 0.002 0.421 0.019 0.062 0.001 132 101 357 13 388 6 91

3 24.8 178 474 0.4 0.048 0.002 0.283 0.013 0.042 0.001 106 104 253 10 267 5 94

4* 40.3 174 539 0.3 0.088 0.006 0.637 0.032 0.053 0.002 1380 134 500 20 334 11 60

5 24.5 175 469 0.4 0.051 0.003 0.302 0.016 0.043 0.001 258 86 268 12 269 5 99

6 13 66.4 73.2 0.9 0.064 0.004 1.101 0.072 0.126 0.003 745 137 754 35 763 16 98

7 35.8 136 170 0.8 0.075 0.004 1.501 0.071 0.145 0.003 1065 98 931 29 872 17 93

8 30.3 205 574 0.4 0.052 0.002 0.307 0.012 0.043 0.001 265 94 272 9 272 4 99

9 37.1 213 223 1 0.063 0.002 1.001 0.034 0.115 0.002 698 69 704 17 701 9 99

10 132 97 324 0.3 0.112 0.003 5.073 0.120 0.323 0.004 1839 44 1832 20 1805 21 98

11 32.5 381 578 0.7 0.050 0.002 0.295 0.014 0.043 0.001 189 105 263 11 268 5 97

12 27.9 221 523 0.4 0.050 0.003 0.297 0.015 0.043 0.001 191 120 264 12 271 6 97

13 34.5 408 607 0.7 0.054 0.003 0.320 0.017 0.043 0.001 354 122 282 13 272 5 96

14 46.3 248 252 1 0.067 0.003 1.168 0.048 0.126 0.002 828 92 786 23 763 13 97

15 31.7 354 577 0.6 0.050 0.003 0.293 0.016 0.042 0.001 206 130 261 12 266 5 98

16 23.7 75.3 123 0.6 0.065 0.003 1.317 0.061 0.147 0.003 765 98 853 27 885 18 96

17 26.8 305 481 0.6 0.051 0.003 0.299 0.014 0.042 0.001 258 132 266 11 265 5 99

　　注：带*测点的谐和度小于90%，谐和度=100×（1−abs（（206Pb/238U）age−（207Pb/235U）age））/（（（206Pb/238U）age+（207Pb/235U）age）/2）））
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表 2    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩锆石微量元素分析结果

Table 2    Zircon trace elements analysis for the tuff samples from the Maokou Formation in the
Zhaishang area, northeastern Yunnan 10−6

元素
PM035-1-

1RZ-03

PM035-1-

1RZ-05

PM035-1-

1RZ-08

PM035-1-

1RZ-11

PM035-1-

1RZ-12

PM035-1-

1RZ-13

PM035-1-

1RZ-15

PM035-1-

1RZ-17
La 0.06 0.01 0.30 0.12 0.02 0.01 0.05 0.26

Ce 6.20 3.65 7.24 11.4 6.84 10.2 51.1 11.9

Pr 0.05 0.09 0.10 0.65 0.08 0.07 0.06 0.11

Nd 1.22 2.31 1.70 11.9 1.57 1.17 1.49 1.45

Sm 3.60 5.23 3.61 23.8 4.74 9.62 28.0 19.7

Eu 0.18 0.36 0.21 4.82 0.45 1.00 4.52 3.03

Gd 23.7 34.1 28.5 124 31.7 40.5 123 73.5

Tb 8.31 12.9 10.2 39.2 11.7 13.9 37.4 25.6

Dy 103 168 134.6 437 149 159 409 302

Ho 41.6 65.3 53.7 152 58.9 59.9 144 113

Er 188 297.3 246.1 63 267 264 585 500

Tm 39.4 61.1 51.2 120 55.3 54.4 111 99.1

Yb 360.3 554 470 1040 511 485 933 892

Lu 72.7 113 94.0 197 102 96.0 175 178

Y 1186 1827 1511 4131 1657 1710 3824 3204

Sc 274 424 276 463 322 298 262 406

Ti 17.9 6.47 2.39 10.1 8.84 3.38 9.10 11.2

Rb 0.17 0.06 0.17 0.61 0.29 0.26 0.73 0.55

Sr 0.15 0.13 0.36 0.44 0.42 3.06 2.81 7.99

Hf 12220 11947 12360 9882 10956 10596 10493 9302

Ta 2.84 2.23 3.68 2.06 2.74 2.78 2.30 2.18

W 0.47 0.51 0.26 0.76 0.41 0.18 0.42 0.54

Nb 8.05 6.88 9.26 7.03 8.51 7.90 8.28 8.70

ΣREE 848.9 1316 1102 2792 1200 1195 2602 2220

LREE 11.3 11.6 13.1 52.7 13.7 22.04 85.2 36.5

HREE 837 1304 1089 2739 1186 1173 2516 2183

δEu 0.05 0.06 0.04 0.22 0.08 0.13 0.20 0.21

δCe 25.6 12.7 10.08 5.09 24.9 43.9 204 17.1
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图 3    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩中锆石 Th/U值分布图 (a)和球粒陨石标准化稀土元素配分曲线 (b)
(球粒陨石标准化值据 Sun et al., 1989)

Fig. 3    The diagram of Th/ U ratios (a) and chondrite normalized REE patterns (b) of the zircons from the
Maokou Formation tuff in the Zhaishang area, northeastern Yunnan
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茅口组凝灰岩锆石 U−Pb 年龄 268.7 Ma 计算 εHf（t）
值为−6.7~11.6，平均值为−0.2，二阶段 Hf 模式年龄

（TMD2）为 1715~552 Ma，需要注意的是，1 号点的

εHf（t）值与其余 5 个点相差较大，除去 1 号点，其余

5 个点的 εHf（t）平均值为−2.5，TMD2 为 1715~1168
Ma，平均值为 1448 Ma。 

4　讨　论
 

4.1　茅口组凝灰岩锆石的母岩约束

锆石 U−Pb 年龄结合 Jinogondolella aserrata 牙

形石研究，显示乌蒙山地区茅口组凝灰岩形成于瓜

德鲁普世沃德期 268.7±1.7 Ma。锆石微量元素特征

在识别锆石及其母岩的岩石类型及成因方面具有重

要价值，同时还能揭示岩浆活动、变质作用、成矿作

用等重要地质过程 (Wang et al., 2012; 赵志丹等,
2018)。如上文所述，根据茅口组凝灰岩中的锆石微

量元素特征、阴极发光特征及 Th/U 值，可知其为基

性岩浆成因。此外，茅口组凝灰岩中锆石的 Hf 含量

在 9032×10−6~12360×10−6 之间，平均值为 10669×
10−6，与峨眉山玄武岩第一亚旋回基性凝灰岩的锆石

Hf 值（9187×10 − 6~13420 ×10 − 6 之间，平均值为

11234×10−6）相似 (潘江涛等, 2022b)。在 Belousova
et al. (2002) 系统总结各类岩浆锆石后建立的锆石微

量元素 Y−U 图解、Yb/Sm−Y 图解及 Nb/Ta−Y 图解

（图 4−a, b, c）中，茅口组凝灰岩锆石及峨眉山玄武岩

第一亚旋回锆石数据点大部分都落于基性岩区域，

说明二者母岩都为基性岩，且具有相同的母岩性质，

也说明茅口组凝灰岩可能与峨眉山玄武岩同源。

Grimes et al.(2015) 根据 5300 多颗火成岩中锆

石的微量元素 ，总结出了 Nb /Yb−U /Yb 图解、

Nb/Yb−Sc/Yb 图解、Sc/Yb−U/Yb 图解（图 4−d, e, f）
中，茅口组凝灰岩锆石及峨眉山玄武岩第一亚旋回

锆石数据点都落于大陆弧型区，说明二者可能均来

自弧相关环境，而潘江涛等（2022a）对覆盖在峨眉山

玄武岩之上的宣威组底部进行了相关研究，掲示宣

威组底部凝灰岩源自峨眉山地幔柱活动的后期产

物。说明茅口组凝灰岩及峨眉山玄武岩第一亚旋回

凝灰岩均可能是玄武岩大规模喷发前期火山活动的

产物。本文 268.7±1.7 Ma 的茅口组凝灰岩为峨眉地

幔柱玄武岩大规模喷发前在乌蒙山地区的火山活动

提供了直接证据。 

4.2　峨眉地幔柱导致的火山活动

在锆石中，不相容元素如 Hf、Th、Nb 等，可以提

供有关源区的潜在信息 (Yang et al., 2012)。岩浆弧

锆石的 Nb 含量相对于板块内部环境较低，因此其

Nb/Hf 值较低，而 Th/Nb 值较高。在板内岩浆中，陆

壳混染会增加 Th/Nb 值并降低 Hf/Th 值。在岩

浆弧背景下，含 Th 矿物先结晶，导致其具有低的

Th/Nb 值和高 Hf/Th 值的特征 (Sun et al., 1989;
Grimes et al., 2015)。这些特征和规律有助于更好地

理解地球深部作用过程和地质演化历史。

茅口组凝灰岩锆石在微量元素 Th/Nb−Hf/Th 图

解（图 5−a）中落于弧相关环境及板内+后碰撞环境的

重叠部分，在 Th/U− Nb/Hf 图解（图 5−b）中则主要落
 

表 3    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩锆石 Lu−Hf 同位素分析结果

Table 3    Zircon Lu−Hf isotopic composition of the tuff samples from the Maokou Formation in the
Zhaishang area, northeastern Yunnan

点号 176Hf/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ 年龄/Ma εHf(0) εHf(t) 1σ TDM1/Ma TDM2/Ma fLu/Hf
1 0.282955 0.000027 0.004534 0.000036 0.142001 0.000961 268.7 6.5 11.6 0.9 464 552 −0.86

2 0.282674 0.000020 0.002717 0.000018 0.090821 0.000302 268.7 −3.5 1.9 0.7 858 1168 −0.92

3 0.282551 0.000018 0.000812 0.000013 0.023630 0.000453 268.7 −7.8 −2.1 0.6 987 1422 −0.98

4 0.282511 0.000015 0.000799 0.000018 0.025509 0.000496 268.7 −9.2 −3.5 0.5 1042 1512 −0.98

5 0.282558 0.000021 0.002206 0.000035 0.065357 0.000977 268.7 −7.6 −2.1 0.7 1015 1423 −0.93

6 0.282419 0.000018 0.000533 0.000015 0.014922 0.000475 268.7 −12.5 −6.7 0.6 1162 1715 −0.98

　　注：εH f（0）为现今εH f值；εH f（ t）为年龄 t对应的εH f值； fL u / H f为Hf富集系数 ,  计算公式为εH f ( t )=(( ( 1 7 6Hf/ 1 7 7Hf )   S− ( 1 7 6Lu/ 1 7 7Hf) S×

(eλt−1))/((176Hf/177Hf)CHUR,0−(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt−1))−1)×10000; TDM1=1/λ×ln(1+((176Hf/177Hf)S−(176Hf/177Hf)DM) /((176Lu/177Hf)S−(176Lu/177Hf)DM)); TDM2=

TDM1−(TDM1−t) ×((−0.548192771−fLu/Hf)/(−0.548192771−0.156626506)); fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Hf/177Hf) CHUR−1, 其中, (176Lu/177Hf)S 和 (176Hf/177Hf)S 是样

品的测量值；(176Lu/177Hf)CHUR= 0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR,0 = 0.282772 (Blichert-Toft et al., 1997)； (176Lu/177Hf)DM=0.0384, (176Hf/177Hf)DM=0.28325；

λ=1.865×10−11/a (Söderlund et al.,2004)
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于板内+后碰撞环境。而峨眉山玄武岩第一亚旋回

底部凝灰岩锆石，在 Th/Nb−Hf/Th 图解（图 5−a）和
Th/U−Nb/Hf 图解（图 5−b）中落于弧相关环境。可见

峨眉地幔柱前期火山活动与峨眉山大规模喷发时的

构造环境有一定差异。宣威组（龙潭组）下部凝灰岩

锆石落于板内+后碰撞区域，前人认为宣威组下部凝

灰岩来源于峨眉地幔柱后期的产物 (Huang et al.,
2018; 王向东, 2019; Zhong et al., 2020)。

因此，研究区茅口组凝灰岩与宣威组下部凝灰

岩均为板内+后碰撞环境，而位于茅口组和宣威组之
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Fig. 4    Discriminant diagrams of protolith and tectonic setting of the zircon in Maokou Formation tuff,
Zhaishang area, northeastern Yunnan

a—U−Y图解；b—Yb/Sm−Y图解；c—Nb/Ta−Y图解；d—Nb/Yb−U/Yb图解；e—Nb/Yb-Sc/Yb图解；f—Sc/Yb−U/Yb图解
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间的峨眉山玄武岩第一亚旋回凝灰岩锆石落于弧相

关环境。此外，这几个地层的锆石 Hf 同位素也具有

不同的特征。茅口组凝灰岩锆石的 εH f ( t ) 值为

−6.7~11.6，数值变化较大且多数为负值。峨眉山玄

武岩第一亚旋回凝灰岩及峨眉山大火成岩省具有正

的 εHf(t) 值，宣威组下部也具有正的 εHf(t) 值，表明峨

眉山玄武岩在玄武岩大规模喷发前、大规模喷发时

具有不同的构造环境，大规模喷发后也可能具有较

不同的构造环境，这与前人得出的结论不同，可能与

峨眉地幔柱活动的强弱有关。茅口组凝灰岩锆石的

εHf（t）值为−6.7~11.6，具有不均一性，反映凝灰岩中

除地幔柱物质参与外，还有地壳物质的加入 (Zheng
et al., 2005)，地壳物质甚至多于地幔物质；在玄武岩

大规模喷发完之后，地幔柱活动减弱，宣威组凝灰岩

中的地幔柱物质也逐渐减少，有部分地壳物质的参

与；宣威组下部凝灰岩也落于板内+后碰撞环境中。

由此表明，从茅口组凝灰岩到峨眉山玄武岩凝灰岩

再到宣威组凝灰岩，峨眉地幔柱活动经历了从弱到

强，再从强到弱的变化过程。

Huang et al.（2018）与 Zhong et al.（2020）对峨眉

山玄武岩之上的吴家坪组−大隆组（与研究区宣威组

相当）凝灰岩的研究发现，高 εH f（ t）值和低锆石

Th/Nb 值的火山灰是峨眉山玄武岩后期火山活动的

产物，而低 εHf（t）值和高锆石 Th/Nb 值的火山灰代表

其形成于古特提斯岩浆弧作用过程。Zhong  e t
al.（2020）的研究还表明，峨眉地幔柱活动持续到约

257.4 Ma。
峨眉山大火成岩省源于地幔柱活动，其玄武岩

εHf（t）值一般大于 0。笔者测得的茅口组凝灰岩锆石

εHf（t）值大部分小于 0，同时 Th/Nb 值与峨眉山玄武

岩凝灰岩相比也较高，这些特征与峨眉山玄武岩大

规模喷发时有一定的不同，其可能的原因是，在

268.7±1.7 Ma 的峨眉山玄武岩大规模喷发前，乌蒙山

地区的火山活动具有地壳混染的特征。导致该结果

的原因可能是峨眉山大规模岩浆作用的前期，地幔

柱还在深部，此时的火山活动较微弱，对地表的影响

较小，推测地幔柱的作用主要表现为对岩石圈热量

的传导及部分地幔物质参与的熔融作用，形成的凝

灰岩中混入了大量的壳源物质，而峨眉山大规模岩

浆作用之后，随着幔源物质的减少，壳源物质大量参

与火山活动，导致宣威组凝灰岩混入了较多的地壳

物质。

峨眉山玄武岩活动时限与 εHf（t）图解（图 6−a）及
峨眉山玄武岩活动时限与 Th/Nb 图解（图 6−b）揭示

了 εHf（t）值及 Th/Nb 值随着峨眉地幔柱活动时限的

变化规律。图 6 显示，峨眉山玄武岩主喷发期（约

260 Ma）具有较高的锆石 εHf（t）值及较低的锆石微量

元素 Th/Nb 值，本次研究显示，峨眉山玄武岩在前期

活动中具有较低的锆石 εHf（t）值及较高的锆石微量

元素 Th/Nb 值，而峨眉山玄武岩大规模喷发之后的

宣威组上部凝灰岩中也显示较低的锆石 εHf（t）值及

较高的锆石微量元素 Th/Nb 值。前人研究认为，宣
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图 5    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩锆石微量元素 Th/Nb-Hf/Th图解（a）及 Th/U−Nb/Hf图解（b， 底图据 Yang et al., 2012)（宣威

组上部及下部凝灰岩数据据潘江涛等, 2022a）

Fig. 5    Th/ Nb-Hf /Th (a) and Th/U−Nb/Hf (b) diagrams of trace elements in tuff aceous zircons from the
Maokou Formation in the Zhaishang area, northeastern Yunnan
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威组上部的凝灰岩已不再来源于峨眉山玄武岩，而

是来源于古特提斯弧火山作用，其主要依据是宣威

组（龙潭组）下部凝灰岩与上部凝灰岩具有不同的

εHf（t）值及 Th/Nb 值 (Huang et al., 2018; 王向东,
2019; Zhong et al., 2020)。

前人认为，峨眉地幔柱导致的地壳活动主要是

对地壳的加厚与隆升，具体表现为峨眉山玄武岩之

下的茅口灰岩从顶部到底部不同程度的剥蚀，茅口

灰岩在地幔柱的轴部剥蚀得最严重，远离地幔柱的

中带及外带剥蚀程度依次减弱 (何斌等,2003; 王向

东,2019)。吴鹏等 (2014) 发现，茅口组灰岩剥蚀程度

还与深大断裂有关，小江断裂的西侧及东侧出现了

茅口组巨大的厚度差异，表明地幔柱活动导致的地

壳隆升在断裂两侧不一致，可见深大断裂对峨眉地

幔柱活动的影响。研究区位于大火成岩省的中带，

离地幔柱轴部较远，地幔柱活动导致的地壳隆升幅

度远小于内带 (张宏辉等 ,   2022)，但 Sun  e t   a l .
(2010) 及 Yan et al. (2020) 的研究表明，峨眉山玄武

岩最先喷发的地区是外带的贵州盘县—织金一带，

而不是内带的宾川一带，这也与地幔柱热点漂移的
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图 6    滇东北寨上地区茅口组凝灰岩锆石微量元素 Th/Nb值与 εHf（t）值分布特征（底图及猫耳山、朝天数据据 Zhong et al., 2020；上

寺数据据 Huang et al., 2018；煤山数据据Wang et al., 2019；峨眉山大火成岩省数据据 Xu et al., 2008；新安寨岩体、

通天阁岩体数据据 Liu et al., 2015； 宣威组上部及下部凝灰岩数据据潘江涛等, 2022a）

Fig. 6    Characteristics of Th/Nb and εHf（t） values of zircons from the Maokou Formation tuff in
the Zhaishang area, northeastern Yunnan
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设想一致 (Morgan, 1971)，即峨眉地幔柱相对于地壳

是自东向西移动的，约 268 Ma 时，研究区已受到峨

眉地幔柱活动的影响。研究区最大的断裂为莲峰断

裂，断裂两侧的峨眉山玄武岩岩性及厚度差异大 (袁
永盛等, 2022; 张宏辉等, 2022)。地震资料表明，其应

是小江断裂带北东向的分支 (徐涛等, 2015)，在峨眉

地幔柱活动时已经存在，可能是一条超壳断裂，地幔

柱物质可能从莲峰断裂上涌与地壳物质发生混染，

形成茅口组上部的凝灰岩。这一时期地幔柱活动影

响较弱，主要起到对岩石圈进行热量传递及一些地

幔物质参与的作用，也表明峨眉地幔柱活动在一定

程度上表现出差异性，这些差异可能与区域上的深

大断裂有关。 

5　结　论

（1）在滇东北乌蒙山地区发现的 268.7±1.7
Ma 茅口组凝灰岩，为峨眉山玄武岩 263~260 Ma 大

规模喷发之前的基性火山活动提供了直接的岩石学

证据。

（2）茅口组凝灰岩锆石 U−Pb 同位素年龄、微量

元素地球化学特征、锆石 Lu−Hf 同位素及牙形石研

究表明，乌蒙山地区峨眉地幔柱导致的早期火山活

动具有地壳混染的特征，其可能是地幔柱活动导致

的地幔物质在深大断裂上涌过程中与地壳物质发生

混染形成的，地幔柱在这一过程中主要起到对岩石

圈加热及提供地幔物质的作用，为峨眉地幔柱模型

的建立增加了新的证据。

（3）结合研究区宣威组凝灰岩的研究表明，峨眉

地幔柱导致的火山活动在峨眉山玄武岩大规模喷发

前、大规模喷发时具有较不同的构造环境，大规模喷

发后也可能具有不同构造环境，这主要是由于地幔

柱活动强弱程度导致的。
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