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滇东北昭通地区发现峨眉山玄武岩沉积夹层:峨眉
山玄武岩幕式喷发新证据
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摘要:首次在滇东北昭通地区峨眉山玄武岩中识别出 ３ 套沉积夹层ꎬ显示峨眉山玄武岩主喷发期内至少存在 ３ 次较长的喷发间

歇期ꎬ以沉积夹层为亚旋回划分标志ꎬ将研究区峨眉山玄武岩划分为 ４ 个喷发亚旋回ꎬ沉积夹层的存在为峨眉山玄武岩幕式喷发

提供了新的关键性证据ꎮ 研究区峨眉山玄武岩第三亚旋回和第四亚旋回之间的沉积夹层沉积厚度大、沉积特征明显ꎬ本次工作

选取其中的玄武质细砂岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年ꎬ获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２６１.６ ± ０.６ Ｍａꎬ代表了昭通地区峨眉山玄武岩主喷

发期的时间ꎬ同时限定了沉积夹层的沉积时间下限ꎮ 峨眉山玄武岩的喷发中心和火山机构展布可能受到区域上深大断裂的影响

和控制ꎬ喷发形式为多期次多点位喷发ꎬ而沉积夹层发育于玄武岩多点喷发形成的小型山间凹陷汇水盆地ꎮ
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图 １　 峨眉山玄武岩厚度等值线图(底图据参考文献[５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ
Ⅰ—甘洛－小江断裂带ꎻⅡ—普雄河－普渡河断裂ꎻⅢ—安宁河－易门断裂带ꎻⅣ—箐河－程海断裂带

　 　 二叠纪峨眉山玄武岩广泛分布于云、贵、川三省ꎬ
是中国唯一被国际学术界认可的大火山岩省

(Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ)  １－４ ꎮ 峨眉山玄武

岩的喷溢是一次具有全球对比意义的构造－热事

件 ５ ꎬ它不仅影响中国西南地区二叠纪以来的海陆变

迁 ６ 、沉积演化 ７－８ 及成矿作用 ９－１３ ꎬ同时也可能与二

叠纪环境变化 １４ 和生物灭绝事件 １５－１６ 存在一定的联

系ꎬ因此备受国内外学者的广泛关注ꎮ
前人虽然对玄武岩的喷发时限、喷发旋回、喷

发形式和动力学机制做了大量研究ꎬ并取得了较多

成果 １７－２１ ꎬ但就峨眉山玄武岩主喷发期的时限、构
造在峨眉山玄武岩隆升和喷发过程中的作用等科

学问题仍存在争议ꎮ 云南昭通地区峨眉山玄武岩

岀露广泛ꎬ前人研究主要针对岩性岩相、矿物和地

球化学特征ꎬ并根据岩性组合进行了旋回划分ꎮ 本

文在野外大量玄武岩剖面测制的基础上ꎬ充分研究

前人资料ꎬ对滇东北昭通地区玄武岩中新发现的沉

积夹层进行沉积学和年代学研究ꎬ进而对峨眉山玄

武岩的喷发形式、时限和旋回划分研究提供新思路ꎮ

１　 岩相学特征

研究区二叠纪玄武岩属峨眉山大火成岩省中

段(图 １)ꎬ且出露广泛(图 ２)ꎮ 本次以沉积夹层作

为划分标志ꎬ结合喷发旋回、韵律、喷发层特点ꎬ将
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图 ２　 研究区地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
—寒武系ꎻＯ－Ｓ—奥陶系－志留系ꎻＤ－Ｃ—泥盆系－石炭系ꎻＰ１－２—中－下二叠统ꎻＰｅ—峨眉山玄武岩ꎻ

Ｐ３—上二叠统ꎻＴ—三叠系ꎻＪ—侏罗系

研究区峨眉山玄武岩划分为 ４ 个亚旋回ꎮ 各亚旋回

的岩性组合特征及旋回规律见图 ３ꎮ
峨眉山玄武岩第一亚旋回平行不整合于茅口

组之上ꎬ厚 １５５.１ ~ ２４４.４ ｍꎬ底部为 ５０ ~ ３００ ｃｍ 厚的

爆发－空落相凝灰质的火山角砾岩(集块岩)或火山

角砾凝灰岩ꎬ主体岩性为喷发－溢流相的斜斑玄武

质的火山角砾岩(集块岩)ꎬ根据角砾(集块)由大到

小及斜长石斑晶由多到少的变化规律ꎬ可将峨眉山

玄武岩第一亚旋回划分为 ４ ~ ７ 个喷发韵律ꎮ
峨眉山玄武岩第二亚旋回在莲峰断裂北西侧

平行不整合于峨眉山玄武岩一段之上ꎬ在莲峰断裂

南东侧平行不整合于茅口组之上ꎬ厚 ２１７.４ ~ ３６９.６
ｍꎮ 底部为一层厚 ０.２ ~ ３ ｍ 的紫红色沉积夹层或灰

绿(白)色凝灰岩层ꎬ局部发育煤线ꎬ下部由 ２ ~ ７ 个

致密状玄武岩－杏仁状玄武岩喷发韵律组成ꎬ每个

喷发韵律由下到上杏仁逐渐增多ꎮ 中上部为斜斑－
致密状玄武岩的韵律ꎬ每个喷发韵律由下到上斜长

石斑晶逐渐增多ꎬ为峨眉山玄武岩第二亚旋回段的

主要韵律ꎻ顶部由 ２ ~ ５ 个少杏仁－致密状玄武岩喷

发韵律组成ꎮ
峨眉山玄武岩第三亚旋回平行不整合于峨眉

山玄武岩第二亚旋回之上ꎬ底部主要为紫红色沉积

夹层、局部为灰绿(白)色凝灰岩层或黑色(劣质)煤
层ꎬ主体为溢流相的无斑玄武岩ꎬ主要岩性为致密

状玄武岩及杏仁状玄武岩ꎬ根据杏仁由少到多可划

分为 ２ ~ ３ 个喷发韵律ꎮ 与峨眉山玄武岩第二亚旋

回相比ꎬ具有喷发层数量少、单个喷发层厚的特点ꎬ
其总厚度大于第二亚旋回ꎬ为区域上厚度最大、分
布最广的一个亚旋回ꎮ

峨眉山玄武岩第四亚旋回平行不整合于峨眉

山玄武岩第三亚旋回之上ꎬ厚 ６０ ~ ９０ ｍꎮ 底部为紫

红色－灰绿色沉积夹层或古风化壳ꎬ局部可见煤线ꎬ
主体为 ２ ~ ５ 个致密状玄武岩－少杏仁状玄武岩喷发

韵律组成ꎬ单个韵律厚 ５ ~ ２０ ｍꎬ喷发韵律从下到上

４７７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 研究区峨眉山玄武岩的旋回及韵律划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｈｙｔｈｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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杏仁逐渐增多ꎮ 与上覆宣威组呈平行不整合接触ꎮ
其中ꎬ第四亚旋回与第三亚旋回之间发育沉积

夹层(图 ４)ꎮ 沉积夹层厚 ０.５ ~ ５ ｍꎬ在水竹乡冯家

厂北(ＰＭ０２７)５００ ｍ 处的沉积夹层厚约 ５ ｍ(图版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎬ下伏第三亚旋回杏仁状玄武岩ꎬ上覆第四

亚旋回致密状玄武岩ꎮ 底部 ５０ ｃｍ 为抗风化能力较

强的浅灰绿色砾岩(图版Ⅰ－ｃ)ꎬ之上为灰绿色含砾

长石岩屑砂岩、长石岩屑砂岩(图版Ⅰ－ｄ)、粉砂岩ꎬ
由下到上砾石含量逐渐减少ꎬ分选性逐渐变好ꎬ砾
石主要为玄武质ꎬ粒径最大可达 ５０ ｍｍꎬ多呈次棱

角状—次圆状ꎬ分选性较差ꎮ 长石岩屑砂岩主要由

斜长石和玄武质岩屑组成ꎬ胶结物为绿泥石或铁质

(图版Ⅰ－ｅ、ｆ)ꎮ 从矿物组成看ꎬ物源应为玄武岩ꎮ
岩石中矿物一般呈棱角状—次棱角状ꎬ少量为次圆

状ꎬ反映近源搬运的特征ꎮ 长石岩屑砂岩中发育斜

层理ꎬ粉砂岩中发育水平层理ꎮ
本次发现的沉积夹层从低到顶岩性依次由砾

岩、含砾砂岩逐渐演变为长石岩屑砂岩、粉砂岩ꎬ沉
积构造由交错层理向平行层理演化ꎬ沉积物分选性

由差变好ꎬ反映了水体逐渐加深、水动力逐渐减弱

的过程ꎮ 沉积夹层总体厚度较大且沉积特征明显ꎬ
对研究峨眉山玄武岩主喷发期的沉积作用具有重

要意义ꎮ

２　 样品分析方法

样品 ＰＭ０２７－２ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年在北京锆年领航

科技有限公司ꎬ使用激光剥蚀－电感耦合等离子体质

谱仪(ＬＡ－ＩＣＰＭＳ)完成ꎮ 激光剥蚀平台为 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＳＥ 型 １９３ ｎｍ 深紫外激光剥蚀进样系统(Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｐｅｃｔｒａꎬ美国)ꎬ配备 Ｓ１５５ 型双体积样品池ꎮ 质谱仪

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ 型电感耦合等离子体质谱仪

(Ａｇｉｌｅｎｔꎬ美国)ꎬ详细调谐参数见 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等 ２２ ꎮ
本次实验在束斑直径 ３０ μｍ、剥蚀频率 ５ Ｈｚ、

能量密度 ２ Ｊ / ｃｍ２的激光条件下分析样品ꎮ 数据处

理采用 Ｉｏｌｉｔｅ 程序ꎬ锆石 ９１５００ 为校正标样ꎬＧＪ－１ 为

监测标样ꎬ每隔 １０ ~ １２ 个样品点分析 ２ 个 ９１５００ 标

样及 １ 个 ＧＪ－１ 标样ꎮ 通常采集 ２０ ｓ 的气体空白和

３５ ~ ４０ ｓ 的信号区间进行数据处理ꎬ按指数方程进

行深度分馏校正 ２３ ꎮ 以 ＮＩＳＴ ６１０ 为外标、９１ Ｚｒ 为内

标计算微量元素含量ꎮ 本次实验过程中测定的 ９１５００
(１０６１.５±３.２ Ｍａꎬ２σ)、ＧＪ－１(６０４±６ Ｍａꎬ２σ)年龄在不

确定范围内与推荐值一致ꎮ Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 标样作为未知

样品的分析结果为 ３３７.５ ± １.５ Ｍａ(ｎ ＝１１ꎬ２σ)ꎬ对应

的年龄推荐值(３３７.１３±０.３７ Ｍａꎬ２σ)  ２４ 在不确定范围

内与推荐值一致ꎮ 采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ８.９ 完成

年龄谐和图的制作和年龄加权平均值计算ꎮ

图 ４　 峨眉山玄武岩第三亚旋回与第四亚旋回之间沉积夹层剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｓｕｂｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ
Ｐｅ２—峨眉山玄武岩第二亚旋回ꎻＰｅ３—峨眉山玄武岩第三亚旋回ꎻＰｅ４—峨眉山玄武岩第四亚旋回ꎻＰ３ ｘ—上二叠统宣威组ꎻ

Ｔ１ ｆ１—下三叠统飞仙关组一段ꎻＴ１ ｆ２—下三叠统飞仙关组二段
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ.沉积夹层宏观地质特征ꎻｃ.沉积夹层底部发育的砾岩ꎻｄ.沉积夹层中上部发育的长石岩屑砂岩ꎻｅ.绿泥石胶结长石

岩屑细砂岩镜下照片(﹢)ꎻｆ.铁质胶结岩屑长石中砂岩镜下照片(－)ꎮ Ｃｈｔ—绿泥石ꎻＦｃ—铁质胶结物ꎻＢｄ—玄武质岩

屑ꎻＰｌ—斜长石ꎻＰｅ３—峨眉山玄武岩第三亚旋回ꎻＰｅ４—峨眉山玄武岩第四亚旋回

３　 形成时代

前人对峨眉山玄武岩进行过大量的测年研究ꎬ
但在滇东北昭通地区尚未获得精确的年龄数据ꎮ 该

沉积夹层位发育于研究区玄武岩中部ꎬ为获得其年

龄ꎬ本文开展了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎮ
从锆石阴极发光图像(图 ５)可以看出ꎬ锆石晶

体多呈半自形—自形ꎬ边缘多破碎ꎬ反映了较强的

水动力搬运特征ꎮ 少部分锆石具有明显的振荡环

带ꎬ多数锆石环带不明显ꎬ内部结构相对均一、简
单ꎬＴｈ / Ｕ 值远大于 ０.４(０.４９ ~ １.５７)ꎬ具有基性岩浆

锆石的特征ꎮ
本次共获得锆石年龄 ３５ 组(表 １)ꎬ除分析点 ５、

１０ 和 ２１ 的谐和度较差外ꎬ共获得 ３２ 组有效数据

(谐和度介于 ９０％ ~ １１０％ 之间)ꎮ 其中 ２７、３１、３０ 号

分析点的年龄分别为 ２０４４ Ｍａ、８２７ Ｍａ 和 ４３６ Ｍａꎬ
推测为玄武岩岩浆上涌过程中捕获的锆石ꎬ其余 ２９
个数据集中于 ２５８~２７０ Ｍａ 之间ꎮ 为获得较准确的沉

７７７１　 第 ４１ 卷 第 １０ 期 袁永盛等 滇东北昭通地区发现峨眉山玄武岩沉积夹层 峨眉山玄武岩幕式喷发新证据



书书书

!
!"

#$
%&
'(

&
"

#
)*

( +
,
#(

$
-
$

%
.
( /

0(
#1

&
'

(
)

*
+

,
/2

13
4
!"

/0
4
)*

( +
,
#(

$
-
56
78
9:

.
( /

0(
#1

6;9
<9
=6
8
2:

23
>;
6;

74
;?
3<;

9@
#$

%&
'(

&
;2
A
=3
4

!
"

#
$

%
&

!"
#$

%

&'
(
)

*
(
)!

*

'
(

$
)

*
+

,
!+

,

-#
.
&'

!
-#
%
&'

" !
-#
.
&'

!
-/
0
*

" !
-#
%
&'

!
-/
1
*

" !
-#
.
&'

!
-#
%
&'

" !
-#
.
&'

!
-/
0
*

" !
-#
%
&'

!
-/
1
*

" !
-#
1
&'

!
-/
-
(
)

" !

-
.

/
!2

&+
#-
.$

-$
"

03
%

"-
%3
"

4.
3.

"3
-4
#.

#3
#0
#4

#3
##
55

#3
-4
5

#3
#-
1

#3
#5
"/
-

#3
##
#.
.

-/
%

"1
#

-%
-

--
-%
"

0
-0
%

"5
"#
#

&+
#-
.$

-$
-

"#
30

"4
%3
#

--
"3
#

#3
11
%4

#3
#0
54

#3
##
/.

#3
/"
-

#3
#-
5

#3
#5
#4
1

#3
##
#.
1

5#
1

"/
4

-.
%

"4
-0
4

0
-.
0

"%
"#
.

&+
#-
.$

-$
/

"-
3%

-"
.3
#

-/
"3
1

#3
4/
%-

#3
#0
"5

#3
##
-%

#3
/#
#

#3
#"
1

#3
#5
-/
1

#3
##
#%
.

-0
4

"#
4

-%
%

"5
-%
1

5
-%
-

"-
44

&+
#-
.$

-$
5

03
4

04
35

"-
#3
.

#3
54
-"

#3
#0
"0

#3
##
/0

#3
-4
0

#3
#-
-

#3
#5
"%
"

#3
##
#.
.

"#
#1

"-
-

1-
0

5-
.%
#

"5
.0
%

5/
"#
#

&+
#-
.$

-$
%

53
.

4%
30

10
3"

"3
"/
5#

#3
#5
10

#3
##
54

#3
-.
.

#3
#-
1

#3
#5
"5
#

#3
##
#4
0

"-
5

"1
/

-5
1

--
-%
-

%
-5
4

"0
40

&+
#-
.$

-$
.

/3
5

5%
31

%0
34

#3
.#
4.

#3
#0
/5

#3
##
0#

#3
-4
1

#3
#-
4

#3
#5
"/
5

#3
##
#1
4

/5
%

"1
#

-%
0

-/
-%
"

%
-.
-

"4
"#
-

&+
#-
.$

-$
1

53
"

0.
3-

1"
3"

#3
.#
0/

#3
#0
/4

#3
##
5%

#3
-4
0

#3
#-
0

#3
#5
#1
1

#3
##
#1
1

/%
.

"0
/

-%
-

-#
-0
1

0
-0
4

"%
"#
-

&+
#-
.$

-$
4

13
1

45
35

"4
#3
.

#3
54
0#

#3
#0
0-

#3
##
/5

#3
/"
-

#3
#-
#

#3
#5
"0
#

#3
##
#.
-

0/
#

//
%

-1
4

5.
-0
4

""
-.
/

5%
"#
0

&+
#-
.$

-$
""

5.
3#

40
%3
#

.4
43
#

"3
"4
%0

#3
#0
0"

#3
##
"1

#3
/-
5

#3
#"
5

#3
#5
-.
4

#3
##
#0
"

5"
%

.0
-1
0

""
-.
#

/
-1
#

""
"#
%

&+
#-
.$

-$
"-

"-
30

-.
%3
"

-"
53
/

"3
-1
15

#3
#0
/5

#3
##
-4

#3
/#
5

#3
#"
4

#3
#5
"5
%

#3
##
#%
"

/5
%

""
0

-.
#

"0
-%
-

5
-0
0

""
"#
/

&+
#-
.$

-$
"/

/3
-

%"
30

01
3/

"3
#0
54

#3
#5
1"

#3
##
%/

#3
-%
5

#3
#/
0

#3
#5
"/
#

#3
##
"-
#

"#
5

-/
5

-/
1

-1
-%
"

.
-5
-

"1
4"

&+
#-
.$

-$
"5

.3
"

"5
%3
#

""
43
0

"3
--
"1

#3
#5
41

#3
##
/%

#3
-4
/

#3
#-
/

#3
#5
-%
5

#3
##
#.
1

"1
%

"5
/

-%
"

"1
-%
4

0
-%
.

"5
4.

&+
#-
.$

-$
"0

-3
0

//
3/

5%
34

#3
."
##

#3
#0
#5

#3
##
%1

#3
-.
4

#3
#/
1

#3
#5
-0
#

#3
##
"-
#

-"
/

-0
"

-0
#

/#
-%
1

.
-1
/

-%
4/

&+
#-
.$

-$
".

/3
1

%0
3-

%4
3/

#3
45
#1

#3
#0
#%

#3
##
0"

#3
-1
1

#3
#/
#

#3
#5
"1
1

#3
##
#4
1

--
/

"4
"

-0
.

-5
-%
5

%
-.
/

"1
4.

&+
#-
.$

-$
"1

"#
3/

--
%3
"

".
%3
#

"3
-1
5.

#3
#5
44

#3
##
/"

#3
-1
5

#3
#"
4

#3
#5
"5
4

#3
##
#.
"

"4
#

"-
"

-0
5

"0
-%
-

5
-%
#

"-
4.

&+
#-
.$

-$
"4

.3
-

".
43
-

""
53
"

"3
0.
#%

#3
#0
-#

#3
##
5#

#3
-4
-

#3
#-
/

#3
#5
"-
%

#3
##
#1
1

-1
0

"5
#

-%
#

"1
-%
"

0
-0
4

"-
"#
#

&+
#-
.$

-$
-#

//
3-

1"
03
#

05
#3
5

"3
0#
1"

#3
#0
"0

#3
##
-#

#3
-4
.

#3
#"
5

#3
#5
"%
%

#3
##
#0
/

0"
0

"%
-

-1
4

--
-%
/

0
-0
-

".
"#
#

&+
#-
.$

-$
-/

53
0

44
3%

.1
3"

"3
-.
0/

#3
#0
"#

#3
##
54

#3
-4
0

#3
#-
4

#3
#5
"4
%

#3
##
#1
-

-5
"

"1
%

-%
-

-/
-%
0

0
-0
"

"5
44

&+
#-
.$

-$
-5

/3
/

55
34

%5
3-

#3
%4
45

#3
#0
%5

#3
##
0.

#3
/-
#

#3
#/
/

#3
#5
"5
#

#3
##
""
#

5%
1

"1
/

-1
-

-0
-%
-

.
-0
#

-#
"#
1

&+
#-
.$

-$
-0

.3
1

""
"3
%

"5
03
0

#3
.%
.#

#3
#0
5#

#3
##
/%

#3
/"
-

#3
#-
-

#3
#5
"4
-

#3
##
#.
-

/.
"

"-
4

-.
%

".
-%
0

5
-.
"

"5
"#
5

&+
#-
.$

-$
-%

-3
0

-1
35

0"
3#

#3
00
%4

#3
#0
//

#3
##
%5

#3
-4
"

#3
#/
5

#3
#5
#4
#

#3
##
"#
#

/5
-

-"
1

-0
4

-.
-0
1

%
-%
0

-5
"#
#

&+
#-
.$

-$
-.

1"
4/

3#
"/
4%

3#
".
%/

3#
#3
.4
"1

#3
"-
%"

#3
##
--

03
41
1

#3
-"
#

#3
/5
/1
#

#3
##
5-
#

-#
55

50
"4
.5

/"
"4
#0

-#
"1
./

%%
"#
.

&+
#-
.$

-$
-1

".
3#

-/
53
/

/0
/3
.

#3
%%
-5

#3
#0
5#

#3
##
-5

#3
/"
-

#3
#"
.

#3
#5
".
#

#3
##
#0
0

/.
"

44
-.
%

"/
-%
/

/
-%
5

""
"#
0

&+
#-
.$

-$
-4

"/
3"

/#
53
4

-"
.3
5

"3
5#
-0

#3
#0
/0

#3
##
-1

#3
/#
4

#3
#"
1

#3
#5
"%
-

#3
##
#%
4

/0
#

"#
-

-.
/

"5
-%
/

5
-%
5

"-
"#
5

&+
#-
.$

-$
/#

"4
35

""
"3
.

-/
%3
"

#3
5.
/"

#3
#0
%%

#3
##
-"

#3
00
"

#3
#-
%

#3
#.
##
#

#3
##
""
#

5.
%

.%
55
%

".
5/
%

.
55
-

--
"#
-

&+
#-
.$

-$
/"

-"
3#

4"
30

"-
-3
"

#3
.5
45

#3
#%
1-

#3
##
-0

"3
/#
"

#3
#%
#

#3
"/
%4
#

#3
##
"4
#

1.
0

.-
15
%

-%
1-
.

""
1-
#

/0
"#
-

&+
#-
.$

-$
/-

-3
4

/4
31

01
3.

#3
%.
1.

#3
#5
1%

#3
##
01

#3
-.
/

#3
#/
5

#3
#5
"-
5

#3
##
"#
#

"-
4

-/
"

-5
0

-.
-%
"

%
-5
-

-#
45

&+
#-
.$

-$
//

/3
.

.0
3"

%1
3"

"3
"#
-1

#3
#0
/#

#3
##
0-

#3
/#
-

#3
#/
"

#3
#5
""
0

#3
##
#4
/

/-
4

"4
#

-%
1

-5
-%
#

%
-0
/

"0
"#
/

&+
#-
.$

-$
/5

13
"

"-
.3
4

"0
/3
.

#3
1/
-"

#3
#0
"-

#3
##
/5

#3
/#
#

#3
#-
-

#3
#5
"5
%

#3
##
#.
#

-0
#

"/
%

-%
%

".
-%
-

5
-%
-

"/
"#
-

&+
#-
.$

-$
/0

"5
3#

"4
/3
.

-.
03
.

#3
.#
-%

#3
#0
5#

#3
##
-0

#3
/#
.

#3
#"
%

#3
#5
""
%

#3
##
#%
"#
#

/.
"

4"
-.
-

"-
-%
#

5
-0
1

"-
"#
0

８７７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ５　 峨眉山玄武岩沉积夹层中 ＰＭ０２７－２ 细砂岩样品锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＰＭ０２７－２ ｆｉｎｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ

积夹层形成年龄ꎬ本次采用最年轻的 ２３ 个分析点数

据进行研究ꎮ 分析结果显示ꎬ样品 ＰＭ０２７－２ 中 ２３ 个

分析点具有一致的谐和年龄( 图 ６)ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄加权平均值为 ２６１.６ ±１.９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.１０３ꎬｎ ＝
２３)(图 ６)ꎮ

图 ６　 滇东北昭通地区峨眉山玄武岩沉积夹层锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａꎬＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

根据野外观察、镜下鉴定和锆石形态、年龄特

征ꎬ推测沉积夹层的物源主要来自峨眉山玄武岩第

三亚旋回ꎬ而该旋回为昭通地区厚度最大、分布最

广的一个旋回ꎬ所以该年龄可以代表滇东北昭通地

区峨眉山玄武岩主喷发期的年龄ꎬ同时也限定了沉

积夹层形成的时间下限ꎮ

４　 沉积夹层的成因及地质意义

４.１　 峨眉山玄武岩的划分依据和喷发形式

大火成岩省的一个重要标志是短时间内的岩

浆巨量喷发ꎬ在 １ ~ ５ Ｍａ 时间段内完成ꎮ 但是近年

在峨眉山玄武岩内取得的大量同位素年龄数据表

明ꎬ其变化范围很宽ꎮ Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ 等 ２５ 认为ꎬ峨眉山玄

武岩的持续时间可能为 １８ Ｍａ 或更长ꎮ 其中ꎬ２６０
Ｍａ 左右代表了地幔柱活动时间ꎬ２５２ Ｍａ 可能是镁

铁质岩浆底侵作用时期ꎬ而晚期的 ２４２ Ｍａ 是华南

和华北克拉通碰撞后松弛阶段的产物ꎮ 张招崇

等 ３ ２５－２７ 认为与其他大火成岩省一样ꎬ峨眉山大火

成岩省也具有幕式喷发的特点ꎬ岩浆活动具有时间

跨度较大、多期多阶段性的特点ꎮ
目前研究区玄武岩主要依据岩性组合进行划

分ꎬ１２０ 万昭通幅①根据岩性组合将峨眉山玄武岩

划分为 ３ 段(喷发旋回)ꎬ第一段岩性为火山集块

岩、火山角砾岩及角砾凝灰岩ꎻ第二段岩性为斑状

玄武岩夹致密状、杏仁状玄武岩ꎻ第三段岩性为致

９７７１　 第 ４１ 卷 第 １０ 期 袁永盛等 滇东北昭通地区发现峨眉山玄武岩沉积夹层 峨眉山玄武岩幕式喷发新证据



密状、杏仁状玄武岩ꎮ 笔者认为ꎬ这种划分方案未

充分考虑峨眉山玄武岩喷发中心至边缘的岩性变

化ꎬ导致划分出来的旋回(段)可能具有穿时性ꎮ
本次将滇东北地区峨眉山玄武岩划分为 ４ 个亚

旋回ꎬ每个亚旋回之间都以沉积夹层的出现开始ꎮ
沉积夹层岩性主要为紫红色砂泥质沉积ꎬ局部为灰

绿色砂泥、砂砾质沉积或煤层(煤线)ꎮ 作为划分依

据的沉积夹层在区域上广泛分布ꎬ顶部普遍有凝灰

岩层发育ꎬ具有较好的等时性ꎬ是各亚旋回划分的

标志ꎬ也为横向对比提供了时间依据ꎮ 部分沉积夹

层厚度和沉积特征明显ꎬ反映主喷发期内存在一定

时间的喷发间歇期ꎬ间接说明玄武岩的喷发为幕式

喷发ꎮ
４.２　 峨眉山玄武岩主喷发期

对峨眉山玄武岩的定年主要应用 Ｕ－Ｐｂ 同位素

体系和４０Ａｒ－３９Ａｒ 同位素体系ꎬ但由于 Ａｒ４０ －Ａｒ３９同位

素测年容易受到后期区域热事件的影响 ２８－２９ ꎬ目前

普遍采用锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素ꎮ 一般情况下无法从玄

武岩中得到足够的有效锆石ꎬ因此直接对玄武岩进

行定年较困难ꎮ 大多数有关峨眉山玄武岩喷发时

代的年龄数据都来自于对同期侵入体和凝灰岩的

间接定年 ３０ ꎮ
对于峨眉山玄武岩主喷发期ꎬ学者们的观点也

不尽相同ꎮ 范蔚茗等 ３１ 认为ꎬ峨眉山玄武岩的大规

模火山作用发生在 ２５３ ~ ２５６ Ｍａꎬ其中 ２５１ ~ ２５３ Ｍａ
的中酸性岩浆岩代表了该火成岩事件的晚期产物ꎮ
Ｌｏ 等 ３２ 认为ꎬ峨眉山玄武岩的主喷发期为 ２５１ ~ ２５３
Ｍａꎬ２５５ Ｍａ 存在一个次级喷发阶段ꎮ 李宏博 ３０ 对

峨眉山玄武岩的定年数据进行了统计ꎬ显示测年数

据多集中在 ２５２ ~ ２６５ Ｍａꎬ认为是峨眉山玄武岩的

主喷发期ꎮ
为了精确地约束峨眉山玄武岩岩浆期活动的

持续时间ꎬ祝明金等 ３３ 在贵州南部罗甸地区获得基

性岩墙 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２６１.２ ± ２.６ Ｍａꎬ
Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ 等 ３４ 利用 ＣＡ－ＴＩＭＳ 锆石高精度测年技术

对攀西地区二叠纪侵入岩进行年代学研究ꎬ认为峨

眉山主岩浆期为 ２５９ ~ ２５７ Ｍａꎮ Ｚｈｏｎｇ 等 ３５ 和 Ｙａｎｇ
等 ３６ 分别对峨眉山大火成岩省西部和东部地区的

玄武岩顶部凝灰岩开展了 ＣＡ－ＴＩＭＳ 锆石高精度测

年ꎬ结果显示峨眉山主喷发期的结束时间分别为

２５９.１±０.５ Ｍａ 和 ２５９.５１±０.２１ Ｍａꎮ
综合上述情况ꎬ笔者认为ꎬ峨眉山玄武岩顶部

的凝灰岩能较好地限定主喷发期结束的时间ꎬ大火

成岩省西部和东部玄武岩主喷发期均结束于 ２５９
Ｍａ 左右ꎬ但峨眉山玄武岩开始喷发的时间还未获

得高精度的年龄数据ꎬ从现有的测年数据看ꎬ不同

位置的岩浆喷发起始时间、喷发规模可能不同ꎮ 本

次研究认为ꎬ滇东北昭通地区玄武岩主喷发期为 ２６１.６ ±
１.９ Ｍａꎬ其中 ＭＳＷＤ 仅为 ０. １０３ꎬ具有较高的可

信度ꎮ
４.３　 构造对玄武岩喷发和展布的影响

从玄武岩的等厚度图(图 １)可以看出ꎬ大理宾

川地区的玄武岩厚度最大ꎬ达 ５５８４ ｍꎬ结合前人研

究资料ꎬ认为滇西地区可能为地幔柱柱头所在位

置ꎮ 但玄武岩的厚度变化不是简单的从中心到边

缘逐渐递减的模式ꎬ玄武岩厚度的极值点和变化规

律明显受深大断裂控制ꎬ说明深大断裂可能是岩浆

上涌过程中的通道ꎬ这一点在不同地区的岩浆中捕

获锆石比例不同、岩石地球化学元素富集程度不同

也得到了体现ꎮ 由于岩浆可能沿不同的深大断裂

运移ꎬ经历了不同的演化过程ꎬ导致岩浆混染程度

和喷出地表的时间也存在差异ꎮ
关于峨眉山玄武岩的成因ꎬ近年多数学者的研

究成果支持地幔柱的观点ꎮ 但对构造在岩浆形成

与演化过程中作用的研究程度明显较弱ꎮ 何斌

等 ３７ 针对峨眉山下伏茅口组碳酸盐岩厚度变化的

研究发现ꎬ峨眉山玄武岩喷发前茅口组存在地层缺

失现象ꎬ认为是地幔柱快速隆升形成的地壳穹隆造

成的ꎮ 但这种模式未考虑构造在隆升过程中的作

用ꎮ 吴鹏等 ３８ 对滇东地区峨眉山玄武岩下伏茅口

组灰岩进行的地层对比表明ꎬ地幔柱上涌导致的隆

升开始于茅口期ꎬ而现今茅口组的减薄正是同沉积

过程中断层差异升降造成的沉积地层厚度差异和

沉积后地表隆升剥蚀的共同结果ꎮ 研究区茅口组

的厚度在莲峰断裂两侧发生急剧变化ꎬ茅口组与峨

眉山玄武岩界线附近发育的火山碎屑岩主要分布

于莲峰断裂西侧ꎬ且离莲峰断裂越近ꎬ火山碎屑岩

厚度越大ꎮ 断裂东侧未见发育ꎮ 显然ꎬ玄武岩隆升

期的活动断层对茅口组沉积厚度、峨眉山玄武岩隆

升及沉积记录发挥着不可忽视的作用ꎮ
火山机构的展布是峨眉山玄武岩研究的难点ꎮ

峨眉山玄武岩喷发至今年代久远ꎬ导致很多火山机

构被风化剥蚀ꎻ同时峨眉山玄武岩虽是短时巨量喷

发ꎬ但也经历过多期次喷发ꎬ导致很多可以指示火
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山机构的证据被掩盖ꎮ 传统的根据集块岩、火山角

砾岩、火山弹等岩性结合火山岩相判定火山机构的

方法效果不明显ꎬ但从玄武岩的等厚度图可以看

出ꎬ一些区域断裂严格控制玄武岩的空间展布ꎬ等
厚度图的极值点均显示沿断裂带展布的特征ꎮ 邱

寻欢 ３９ 在云南倘甸地区首创性地对峨眉山玄武岩

区采用岩石磁组构测量方法确定火山熔岩初始流

向ꎬ并结合火山岩相特征ꎬ最终反演古火山口及古

岩浆流动方向ꎮ 研究显示ꎬ存在 ２ 个火山口、８ 个次

级火山口ꎬ２ 个火山口主要沿小江断裂带展布ꎬ推测

峨眉山玄武岩的次一级喷发中心主要沿同期的深

大断裂呈串珠状展布ꎮ 多点喷发易形成隆凹相间

的地理格局ꎬ在喷发间歇期ꎬ流水会汇聚到相对海

拔较低的凹陷区内ꎬ形成小型的汇水盆地及沉积

夹层ꎮ

５　 结　 论

(１)在滇东北昭通地区峨眉山玄武岩系统中识

别出 ３ 套沉积夹层ꎬ表明峨眉山玄武岩主喷发期内

至少存在 ３ 次较长的喷发间歇期ꎬ为峨眉山玄武岩

幕式喷发提供了新证据ꎮ
(２)采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年方法对玄武质细砂岩

进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得年龄为 ２６１.６±０.６ Ｍａꎬ
代表了昭通地区峨眉山玄武岩主喷发期的时间ꎬ同
时限定了该沉积夹层的沉积时间下限ꎬ反映主喷发

期存在沉积作用ꎮ
(３)峨眉山玄武岩的喷发时限、喷发中心和火

山机构展布可能受到区域上深大断裂的影响和控

制ꎬ而沉积夹层形成于玄武岩多点喷发形成的小型

山间凹陷汇水盆地ꎮ
致谢:成文过程得到成都理工大学朱利东教授

和中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心吴

亮高级工程师指导和帮助ꎬ审稿专家提出了宝贵的

意见建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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 １５ 王向东.晚二叠世—早三叠世火山喷发强度、时限及其与生物绝灭

和后期复苏的关系 Ｄ .中国地质大学 武汉 博士学位论文 ２０１９.
 １６ 朱江 张招崇 侯通 等.贵州盘县峨眉山玄武岩系顶部凝灰岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 对峨眉山大火成岩省与生物大规
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