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华南板块西南缘中三叠统底部火山灰来源
———以右江盆地者堡敢南一带凝灰岩为例

向坤鹏，安亚运，贺永忠，赵磊，易成兴，刘奎勇，张厚松，黄勇，盘应娟，邓小杰
贵州省地质调查院，贵阳，５５００８１

内容提要： 华南板块西南缘中三叠统底部普遍发育凝灰岩夹层，但对火山灰的来源存在不同认识。 位于华南板

块西南缘的右江盆地在早—中三叠世为连续海相沉积，较为完整的火山沉积记录为探讨火山灰的来源提供了基础。
本文以右江盆地者堡敢南一带早、中三叠世之交凝灰岩为研究对象，在剖面测制基础上，对含凝灰岩层段灰岩进行

生物地层分析，划分为 ４ 个牙形石带，分别为 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ 间隔带；Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｗａａｇｅｎｉ—Ｎ． ａｂｒｕｐｔｕｓ 组
合带；Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｈｏｍｅｒｉ—Ｎ． ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 组合带以及 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 间隔带，由此确定第 １７ 层凝灰岩为中三叠

统底界凝灰岩。 凝灰岩岩石学、地球化学分析结果显示为流纹质玻屑凝灰岩，属于亚碱性系列。 稀土配分曲线显示

为右倾轻稀土富集，明显的负 Ｅｕ 异常。 大离子亲石元素（ＬＩＬＥ） （Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ 和 Ｂａ 等）富集和高场强元素（ＨＦＳＥ）
（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ 等）亏损，整体表现出与弧相关的地球化学特征。 在生物地层、同位素年代学对凝灰岩形成时代进行

精确限定的基础上，通过华南板块西南缘中三叠统底界凝灰岩的区域分布、矿物组成、地球化学特征，结合右江盆地

中—下三叠统火山岩层序特征进行详细对比分析，结果显示广西凭祥—十万大山一带火山岩是其主要来源。
关键词：凝灰岩；牙形石；中三叠统；地球化学特征；来源；敢南地区

　 　 华南板块西南缘三叠纪地层中，除浅水高能的

礁、滩相带以外，相对深水低能的台地与盆地相区广

泛分布着多层凝灰岩（或火山成因黏土岩）。 其沉

积厚度和层数受沉积水动力环境、火山作用强度等

条件限制，显示明显的地域差异。 这些凝灰岩在成

岩后经水解蚀变和表生风化，颜色呈灰绿色，常含富

ＳｉＯ２的豆粒，俗称为“绿豆岩”。 在中三叠统底部，分
布着一层厚度明显较大的凝灰岩，也称主凝灰岩或

界线凝灰岩，因其在露头尺度易于识别且层位分布

极其稳定，区域地质填图中常作为划分中三叠统底

界的直观岩性标志（贵州省区域地质志，１９８７），据
此进行区域地层划分与对比。

针对中三叠统底部的这套凝灰岩，前人开展了

较多研究，归集起来主要有以下三个方面：①地层学

研究方面。 鉴于该套凝灰岩在层位上与早、中三叠

世界线接近，随着锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术的长足发展，
选取凝灰岩中的锆石配合牙形石生物地层进行高精

度同位素定年 （王彦斌等，２００４；Ｌｅｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６；郑连弟等，２０１０），是国际上早、中三叠世界线

研究的重要补充；②岩石学、矿物学方面。 由于中三

叠统底界凝灰岩厚度较大，在潮坪、部分台地相区经

过成岩后水解蚀变形成厚度较大的黏土岩，是制作

陶瓷的重要原料，局部地区厚度和品位参数达到工

业开采的要求。 因此，部分研究者对这套火山成因

黏土岩进行了详细的岩石学、矿物学分析（关建哲

等，１９９０；陈忠等，１９９９；朱立军等，１９９４）；③与生物

灭绝事件关系研究。 早、中三叠世是继二叠纪末全

球生物大灭绝以后生物复苏、生态重建的重要时期。
在华南地区，早、中三叠世凝灰岩在层序上常与一些

特异埋藏化石群伴生，二者在时空上的高度吻合导

致很难摆脱其作为生物死亡主控或诱导因素的嫌

疑，部分研究者据此讨论火山喷发与化石群生存和

埋藏的关系（万大学，２００２；唐斌等，２００７ａ，ｂ；汪啸风

等，２００９；马会珍等，２０１８）。
就中三叠统底界火山灰的来源而言，前人主要

在早、中三叠世凝灰岩岩相学分析和地球化学特征

对比基础上，结合凝灰岩的区域分布特征，认为早、
中三叠世凝灰岩可能具有大致相同的产出背景

（Ｎｅｗｋｉｒｋ ｅｔ ａｌ．，２００２），对中三叠世凝灰岩的来源研

究缺乏足够证据，严重制约了对中三叠统界线凝灰



图 １ 华南板块西南缘右江盆地构造格架简图（ａ，底图据杜远生等，２００９）和敢南一带区域地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｙｏｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｕ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２００９＆）ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｚｈｅｂａｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ（ｂ）

岩产出大地构造背景的进一步认识。 右江盆地在

早—中三叠世为连续海相沉积，较为完整的记录了

区域上的同期火山事件信息。 本文以右江盆地敢南

一带早三叠世罗楼组—中三叠世新苑组凝灰岩作为

研究对象，通过牙形石生物地层和前人发表的同位

素年代学数据限定其形成时代，根据中三叠统底界

凝灰岩的区域分布、岩石矿物学、地球化学等特征，
结合早—中三叠统凝灰岩层序特征和相变关系对

比，对其来源做出限定。

１　 区域地质背景

中元古代晚期—新元古代早期，扬子板块和华

夏板块沿江绍缝合带碰撞形成了统一的华南板块

（Ｙｅ Ｍｅｉｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ ｅｔ ａｌ．，２００９；徐
亚军等，２０１８），之后于泥盆纪至二叠纪初期经历了

不同程度的伸展裂陷作用（秦建华等，１９９６）。 在大

地构造位置上位于华南板块西南缘的右江盆地就是

基于这一阶段的裂陷作用，于加里东造山带夷平基

础上发育起来的再生盆地（杜远生等，２００９，２０１３）。
受古特提斯和滨太平洋构造域的复合作用，盆地受

多条断裂控制（图 １ａ），整体轮廓呈“菱形”：西北部

以弥勒—师宗—盘县断裂带为界接扬子板块，西南

部以那坡—龙州断裂带为界与越北地块分开，东北

部以南丹—河池断裂带为界与华南板块为邻，东南

部以南宁—凭祥断裂带为界与钦防海槽相隔（吴根

耀等，２００１）。 盆地在泥盆纪—早二叠世期间发育

众多规模不等、大小悬殊的孤立碳酸盐岩台地，整体

形成孤立台地与深水海槽相间的棋盘状古地理格

局，碳酸盐岩台地边缘常发育同沉积断层及沉积碳

酸盐岩脉（彭阳等，２００４，２０１５）。 在经历了晚二叠
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世末期的生物大灭绝后，盆地早—中三叠世整体表

现为水体逐渐加深的过程，沉积了巨厚的复理石沉

积（吕洪波等，２００３）。 同期区域上爆发了广泛且强

烈的火山事件，相对于扬子地台广泛发育的碳酸盐

岩台地，水体较深且水动力较弱的右江盆地对火山

沉积的记录更为完整。
研究区敢南一带位于右江盆地西北缘，安然背

斜的南东翼（图 １ｂ）。 区内断裂构造方向以东西向

和北东向为主，时代上东西向断层发育略早。 出露

的最老地层为晚石炭世黄龙组，主体岩性为浅灰色

厚层—块状颗粒灰岩，含有少量虫筳、珊瑚化石，整体

为滩相沉积的产物；其上整合沉积了晚石炭世—中

二叠世地层，包括马平组、平川组、栖霞组和茅口组，
以中二叠统为主，整体为一套厚层—块状生物屑灰

岩，含有大量腹足、虫筳、苔藓虫、珊瑚化石等，代表了

生屑滩—礁相连续沉积（陆刚等，２００６）。 受峨眉山

地幔柱活动影响，该区经历了不均匀地壳隆升，形成

中、上二叠统之间的假整合，并导致晚二叠世沉积在

安然一带发生东西分异，具体表现为古风化壳之上，
东西两侧分别沉积了含燧石灰岩为主的台地相沉积

以及以海绵灰岩代表的礁相沉积。 晚二叠世末期，
于安然北部发生裂陷，形成现今台盆分异的雏形。
三叠系主要见于安然背斜边缘，与上二叠统假整合

接触，局部被断层改造。 中、下三叠统为连续沉积，
主体由碳酸盐岩和细碎屑岩组成，含大量菊石、双壳

化石，局部发现含海生爬行类化石（内部资料）。 岩

石组合中含多层薄层凝灰岩，尤其以中三叠统底部

凝灰岩厚度较大，区域分布稳定。 这些凝灰岩夹层

是早—中三叠世火山事件的直接记录，不仅可以为

地层对比提供依据，还携带大量区域构造信息，为解

析同期大地构造背景提供良好的物质基础。

２　 样品采集与分析方法

２．１　 样品采集

敢南一带三叠系位于安然背斜南翼，地层整体

南倾（图 ２ａ）。 露头尺度，中、下三叠统界线附近层

段可见含多层凝灰岩夹层，用于地球化学分析的凝

灰岩样品采自第 １２ 层和第 １７ 层中。 其中第 １２ 层

凝灰岩厚 ９４ ｃｍ，可以分为两个小层序，并显示相似

的纵向变化特征。 层序 Ｉ 厚 ４４ ｃｍ，与下伏灰岩突变

接触，其上见厚度 ２ ｃｍ 的硅质岩；２～８ ｃｍ 发育顺层

劈理，岩石较为破碎；８ ～ ４２ ｃｍ 凝灰岩特征较为稳

定，可见大量浅灰色“麻点”顺层分布，岩石较为完

整，向上减少变细；顶部为粒度极其细小的浅灰白色

斑脱岩，厚度 ２ ｃｍ。 层序 ＩＩ 厚度 ５０ ｃｍ，显示与层序

Ｉ 基本一致的变化特征，但缺失底部极薄层硅质岩，
与上覆灰岩突变接触。 剖面第 １７ 层凝灰岩厚 ９０
ｃｍ，也可以分为两个小层序（图 ２ｂ）。 层序 Ｉ 厚度

５０ ｃｍ，底部 ０ ～ １０ ｃｍ 发育顺层劈理，岩石较为破

碎，呈黄褐色色调；１０ ～ ４０ ｃｍ 见有明显的顺层状白

色麻点，岩石相对完整，块度较好且特征稳定（图
２ｃ）；４０～５０ ｃｍ 见明显的硅化，碎屑粒度变细；层序

ＩＩ 厚度 ３９ ｃｍ，呈黄褐色色调，发育明显的顺层劈

理，岩石多呈碎片状。 为保证样品新鲜具有代表性，
样品采集时避开顶、底部的硅化带，于中下部岩石相

对完整处采样。 除此之外，为约束凝灰岩的形成时

代，于第 １０ 层～第 １８ 层的浅灰色薄层状泥晶灰岩 ／
含泥质泥晶灰岩中采集了 １３ 件牙形石样品（采样

位置见图 ２ａ）。
用于地球化学分析的样品岩性为流纹质晶屑凝

灰岩，发育明显的凝灰结构。 岩石主要由细粒火山

灰、晶屑、玻屑和少量黏土矿物组成。 其中火山灰占

比 ６５％～８０％，大部分细火山灰呈团块状产出。 具

不均匀硅化和弱黏土化现象。 样品中“麻点”即由

火山灰团不均匀硅化形成；晶屑占比 １０％ ～１５％，以
长石晶屑（４％ ～ １０％）和石英晶屑（３％ ～ ７％）为主

（图 ２ｄ），含有少量磁铁矿晶屑。 晶屑形态各异，有
弓形、眉状、鸡骨状及镰刀状等（图 ２ｅ），局部边缘具

溶蚀现象；玻屑占比 ２％～３％；黏土矿物以伊利石为

主，占比 ５％～１０％，呈显微鳞片状，结晶粒度＜０．００４
ｍｍ，分布较为均匀，整体显示轻微硅化和褐铁矿化。
２．２　 分析方法

凝灰岩样品经过粗碎至 ２ ～ ４ ｃｍ 后，采用 ３％ ～
５％的稀盐酸经超声波多次清洗以清除表面杂质。
样品晾干后细碎，研磨至 ２００ 目用于分析测试。 化

学分析由西安瑞石地质科技有限公司测试完成，其
中主量元素采用波长色散 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）
方法分析，ＸＲＦ 溶片法执行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６．
２８⁃２０１０，氧化亚铁含量测定执行国家标准 ＧＢ ／
Ｔ１４５０６．２８⁃２０１０，分析相对偏差小于 ５％。 稀土元

素、微量元素采用 Ｘ ｓｅｒｉｅｓ ２ ／ ＳＮ０１８３１Ｃ 电感耦合等

离子体质谱仪测定， 分别执行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
１４５０６．２９⁃２０１０ 和 ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．３０⁃２０１０。

３　 牙形石生物地层

根据牙形石鉴定结果综合分析，自下而上在剖

面第 １０ 层至第 １８ 层共识别出 ４ 个牙形石带（图
３），整体与贵州望谟甘河桥剖面可对比（姚建新等，

１２３第 ２ 期 向坤鹏等：华南板块西南缘中三叠统底部火山灰来源———以右江盆地者堡敢南一带凝灰岩为例



图 ２ 广西者堡敢南一带三叠系剖面（ａ）及凝灰岩露头（ｂ、ｃ）、显微特征（ｄ、ｅ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ａ），ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ （ｂ，ｃ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ，ｃ） ｏｆ

ｔｈｅ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｚｈｅｂａｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

２００４）。
３．１ 　 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ 间隔带

主要 位 于 第 １０ 层 中 上 部， 以 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ

ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ Ｓｗｅｅｔ 的出现为底界，以 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ
ｗａａｇｅｎｉ 和 Ｎ． ａｂｒｕｐｔｕｓ 的出现为顶界，共生的主要分

子包括 Ｎｅｏｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｎｅｖａｄｅｎｓｉｓ Ｍüｌｌｅｒ；Ｎ． ｓｕｅｖｉｃａ

２２３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ３ 广西者堡敢南一带早—中三叠世地层牙形石分布柱状图

Ｆｉｇ．３ Ｅａｒｌｙ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｚｈｅｂａｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

（Ｔａｔｇｅ）；Ｎ． ｋｏｂａｙａｓｈｉｉ （ Ｉｇｏ ｅｔ Ｋｏｉｋｅ）； Ｃｙｐｒｉｄｏｄｅｌｌａ
ｃｏｎｆｌｅｘａ Ｍｏｓｈｅｒ； Ｈｉｂｂａｒｄｅｌｌａ ｔｒｉａｓｓｉｃａ （ Ｍüｌｌｅｒ ）；
Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｂｉａｎｇｕｌａｒｉｓ Ｚ． Ｈ．Ｗａｎｇ ｅｔ Ｃａｏ；Ｎ． ｄｉｅｎｅｒｉ
Ｓｗｅｅ 等，时代为早三叠世印度晚期至奥伦尼克早

期。
３．２ 　 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｗａａｇｅｎｉ—Ｎ． ａｂｒｕｐｔｕｓ 组合带

位 于 第 １１ 层 至 １５ 层 段， 以 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ
ｗａａｇｅｎｉ 和 Ｎ． ａｂｒｕｐｔｕｓ 的 出 现 为 底 界， 以

Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｈｏｍｅｒｉ 和 Ｎ． ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 的出现为顶

界，共生的主要分子包括 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｃｒａｓｓａｔｕｓ

（Ｋｏｉｋｅ ）； Ｎ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ （ Ｈａｔｌｅｂｅｒｇ ｅｔ Ｃｌａｒｋ ）； Ｎ． ｃｆ．
ｅｘｃｅｌｓｕｓ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ；Ｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｓｕｅｖｉｃａ （ Ｔａｔｇｅ）；
Ｃｙｐｒｉｄｏｄｅｌｌａ ｃｏｎｆｌｅｘａ Ｍｏｓｈｅｒ； Ｎｅｏｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ
ｎｅｖａｄｅｎｓｉｓ Ｍüｌｌｅｒ；Ｎ． ｔｒｉａｓｓｉｃａ （Ｍüｌｌｅｒ）；Ｄｉｐｌｏｄｏｄｅｌｌａ
ｍａｇｎｉｄｅｎｔａｔａ （ Ｔａｔｇｅ）；Ｃｒａｔｏｇｎａｔｈｏｄｕｓ ｒｏｂｕｓｔｕｓ Ｗａｎｇ
ｅｔ Ｗａｎｇ； Ｈｉｂｂａｒｄｅｌｌａ ｔｒｉａｓｓｉｃａ （ Ｍüｌｌｅｒ ）； Ｌｏｎｃｈｏｄｉｎａ
ｍｕｌｌｅｒ Ｔａｔｇｅ；Ｐｒｉｏｎｉｏｄｅｌｌａ ｃｔｅｎｏｉｄｅｓ Ｔａｔｇｅ 等，时代为早

三叠世奥伦尼克期。
３．３ 　 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｈｏｍｅｒｉ—Ｎ． ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 组合带

位于第 １６ 层， 以 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｈｏｍｅｒｉ 和 Ｎ．

３２３第 ２ 期 向坤鹏等：华南板块西南缘中三叠统底部火山灰来源———以右江盆地者堡敢南一带凝灰岩为例



ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 的出现为底界，以 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 的

出现为顶界，共生的主要分子包括 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ
ｅｌｏｎｇａｔｕｓ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ；Ｎ． ｅｘｃｅｌｓｕｓ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ；
Ｎ． ｈｏｍｅｒｉ（Ｂｅｎｄｅｒ）；Ｎ． ｂｒｏｃｈｕｓ（ Ｓｗｅｅｔ）；Ｃｙｐｒｉｄｏｄｅｌｌａ
ｃｏｎｆｌｅｘａ Ｍｏｓｈｅｒ；Ｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｓｕｅｖｉｃａ（Ｔａｔｇｅ）；

表 １　 广西者堡敢南地区流纹质玻屑凝灰岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）含量及有关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｖｉｔｒｉｃ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ，
Ｚｈｅｂａｏ，Ｇｕａｎｇｘｉ

样品号 Ｗ１２⁃１ Ｗ１２⁃２ Ｗ１２⁃３ Ｗ１７⁃１ Ｗ１７⁃２ 样品号 Ｗ１２⁃１ Ｗ１２⁃２ Ｗ１２⁃３ Ｗ１７⁃１ Ｗ１７⁃２
ＳｉＯ２ ７５．２９ ７５．１７ ７３．１１ ６８．９４ ６９．５４ Ｌａ ２５．４１ ２６．８０ ２７．８７ ３６．５０ ３２．９９
ＴｉＯ２ ０．２１ ０．３５ ０．３０ ０．３０ ０．２７ Ｃｅ ５１．９１ ５４．５０ ５７．０２ ７４．１７ ６６．４５
Ａｌ２Ｏ３ １３．３６ １２．５４ １４．１３ １６．５５ １６．５９ Ｐｒ ６．４２ ６．７８ ７．０３ ９．１７ ８．６１
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７２ ０．６３ ０．６６ １．０６ ０．８６ Ｎｄ ２３．４０ ２５．５５ ２６．００ ３３．１９ ３０．１１
ＦｅＯ １．２３ ２．０１ １．６１ １．３２ １．３１ Ｓｍ ５．３８ ６．０２ ６．０３ ７．３４ ６．８４
ＭｎＯ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ Ｅｕ ０．３５ ０．４３ ０．４３ ０．５３ ０．５０
ＭｇＯ １．９７ ２．５９ ２．６２ ２．６４ ２．６５ Ｇｄ ４．５７ ５．９８ ５．３０ ６．２０ ５．７４
ＣａＯ ０．１８ ０．１７ ０．２１ ０．３３ ０．２８ Ｔｂ ０．８２ １．３１ ０．９８ １．０６ ０．９９
Ｎａ２Ｏ ３．８０ ３．０１ ２．８２ １．７３ ２．４９ Ｄｙ ４．７２ ８．７２ ５．７２ ５．９２ ５．４８
Ｋ２Ｏ １．１２ １．１０ １．９４ ３．５８ ２．８０ Ｈｏ ０．８８ １．７５ １．０９ １．１１ １．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．１５ ０．１２ Ｅｒ ２．４９ ４．８２ ３．１０ ３．２２ ３．００
烧失 １．８１ ２．０１ ２．２６ ３．１７ ２．８７ Ｔｍ ０．３８ ０．７０ ０．４８ ０．５１ ０．４７

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ３．３９ ２．７３ １．４５ ０．４８ ０．８９ Ｙｂ ２．４０ ３．９７ ２．９４ ３．３１ ３．０４
Ａ ／ ＣＮＫ ２．６２ ２．９３ ２．８５ ２．９３ ２．９８ Ｌｕ ０．３６ ０．５５ ０．４３ ０．４９ ０．４５

Ｓｃ ２．２５ ３．３６ ３．５０ ３．８２ ３．６７ Ｙ ２４．２０ ５４．７９ ３０．６８ ３０．３９ ２７．６３
Ｒｂ ４０．７０ ４１．７９ ６７．７６ １３２．９０ １１２．２０ δＥｕ ０．２１ ０．２２ ０．２２ ０．２３ ０．２４
Ｓｒ ６２．３１ ６６．０３ ５４．５５ ５１．３５ ６０．２６ ∑ＲＥＥ １２９．４８ １４７．８６ １４４．４１ １８２．７１ １６５．６９
Ｚｒ １２７．６０ １４１．６０ １４７．３０ １７３．１０ １６３．５０ ∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ ６．７９ ４．３２ ６．２１ ７．３７ ７．２１
Ｎｂ ９．１９ １０．２１ １０．３５ １２．９４ １２．０９ Ｎｂ ／ Ｔａ ９．７９ １０．１２ １０．２０ １０．１０ １０．１５
Ｂａ １３７．３０ １６２．１０ １９５．６０ ３４０．７０ ３０１．７０ Ｌａ ／ Ｎｂ ２．７７ ２．６２ ２．６９ ２．８２ ２．７３
Ｈｆ ３．９７ ４．１９ ４．４１ ５．２７ ５．０５ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ７．１９ ４．５９ ６．４５ ７．５０ ７．３７
Ｔａ ０．９４ １．０１ １．０２ １．２８ １．１９ （Ｃｅ ／ Ｙｂ） Ｎ ５．６８ ３．６１ ５．１０ ５．８９ ５．７４
Ｐｂ ４８．８４ ８５．８３ ３６．０９ ４５．３８ ３５．８１ （Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ２．９５ ２．７８ ２．８９ ３．１１ ３．０１
Ｔｈ １９．７４ １９．３４ ２１．１４ ２９．２３ ２６．３２ （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ １．５４ １．２２ １．４６ １．５２ １．５３
Ｕ ５．５４ ４．４４ ５．４１ ６．７９ ６．４６ （Ｄｙ ／ Ｙｂ） Ｎ １．２９ １．４４ １．２７ １．１７ １．１８

Ｎｅｏｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｔｒｉａｓｓｉｃａ （ Ｍüｌｌｅｒ ）； Ｎ． ｎｅｖａｄｅｎｓｉｓ
Ｍüｌｌｅｒ； Ｌｏｎｃｈｏｄｉｎａ ｍｕｌｌｅｒ Ｔａｔｇｅ； Ｄｉｐｌｏｄｏｄｅｌｌａ
ｃｏａｌｅｓｃｅｎｓ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ；Ｐｒｉｏｎｉｏｄｉｎａ ｅｘｃａｖａｔａ Ｍｏｓｈｅｒ
等，该组合带广泛分布于华南地区的下三叠统上部

（姚建新等，２００４），时代为早三叠世奥伦尼克晚期。
３．４ 　 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 间隔带

主要位于第 １８ 层，以 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 的出现

为底界，其上未见顶，大致相当于甘河桥剖面、青岩

剖面中 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 间隔带的下部。 共生的

主 要 分 子 包 括 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｃｕｒｔａｔｕｓ （ Ｇｅｄｉｋ ）；
Ｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｓ （Ｐｅｒｒｙ ｅｔ Ｗａｎｇ）；Ｎ ｂｒｏｃｈｕｓ（Ｓｗｅｅｔ）；
Ｎ． ｃｆ． ｂｒａｎｓｏｎ（Ｍüｌｌｅｒ）；Ｃｙｐｒｉｄｏｄｅｌｌａ ｃｏｎｆｌｅｘａ Ｍｏｓｈｅｒ；
Ｎｅｏｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｔｒｉａｓｓｉｃａ （ Ｍüｌｌｅｒ ）； Ｎ． ｎｅｖａｄｅｎｓｉｓ
Ｍüｌｌｅｒ； Ｐｒｉｏｎｉｏｄｉｎａ ｅｘｃａｖａｔａ Ｍｏｓｈｅｒ； Ｅｎａｎｔｉｏｇｎａｔｈｕｓ

ｚｉｅｇｌｅｒ （ Ｄｉｅｂｅｌ ）； Ｈｉｎｄｅｏｄｅｌｌａ ｓｕｅｖｉｃａ （ Ｔａｔｇｅ ）；
Ｏｚａｒｋｏｄｉｎａ ｃｆ． ｔｏｒｔｉｌｉｓ Ｔａｔｇｅ；Ｌｏｎｃｈｏｄｉｎａ ｍｕｌｌｅｒ Ｔａｔｇｅ；
Ｐｒｉｏｎｉｏｄｅｌｌａ ｃｔｅｎｏｉｄｅｓ Ｔａｔｇｅ 等，时代为中三叠世安尼

早期。
在 国 际 生 物 地 层 研 究 中， 常 以 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ

ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 的首现作为中三叠世安尼期的开始（殷鸿

福等，２０００，２００２）。 考虑到本次研究中牙形石采样

对生物地层的控制精度可能不够，在剖面第 １６ 层顶

部 ３０ ｃｍ、第 １８ 层底部 １５ ｃｍ 内未密集采样，缺乏样

品控制。 因此只能确定在第 １８ 层中上部已经有该

牙形石分子的出现，而不能确定其首现位置。 结合

邻区罗甸关刀剖面中，该牙形石化石分子出现在凝

灰岩之下 ０．５ ｍ（姚建新等，２００４），本次研究将界线

置于凝灰岩之下。 尽管存在误差，但根据牙形石分

带结果和凝灰岩在地层柱上的相对位置，认为剖面

第 １７ 层凝灰岩即为中三叠世底部的界线凝灰岩。

４　 凝灰岩地球化学特征及产出的
　 　 构造背景

４２３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



４．１　 主量元素分析

分析数据结果见表 １。 从表中数据可以看出，５
件样品烧失量为 １．８１％～３．１７％，主要氧化物与烧失

量之和为 ９９．７３％～９９．８３％，数据在误差允许范围之

内，满足研究要求。 样品 ＳｉＯ２含量较高，为 ６８ ９４％
～７５ ２９％，指示为酸性凝灰岩。 Ａｌ２Ｏ３含量 １２ ５４％

图 ４ ＴＡＳ（ａ，据 Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６）与 Ｎｂ ／ Ｙ—Ｚｒ ／ ＴｉＯ２×０ ０００１ 图（ｂ，据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７７）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒ Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６） ａｎｄ Ｎｂ ／ Ｙ—Ｚｒ ／ ＴｉＯ２×０ ０００１ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ，ａｆｔｅｒ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７７）

１—板八组流纹岩（据汪邵年，１９９１）；２—板八组流纹岩（据覃小峰等，２０１１）；３—板八组流纹岩 ／ 碎斑熔岩（据杨丽贞等，１９９７）；
４—许满组凝灰岩❶；５—巴东组凝灰岩❷；６—敢南一带罗楼组、新苑组凝灰岩，本次研究

１—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ Ｂａｎｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｎｉａｎ，１９９１＆）；２—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｏｆ Ｂａｎｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｑｉｎ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１＆）；３—
Ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ ｌａｖａ ｏｆ Ｂａｎｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇ Ｌｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７＃）；４—Ｔｕｆｆ ｏｆ Ｘｕｍａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ❶；５—Ｔｕｆｆ ｏｆ Ｂａｄｏｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ❷；６—Ｔｕｆｆ ｏｆ Ｌｕｏｌｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘｉｎｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

～１６ ５９％，平均为 １４ ６３％；铝饱和指数（Ａ ／ ＣＮＫ）为
２ ６２～２ ９８，平均值为 ２ ８６，具有壳源岩石过铝质的

特点。 全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为 ４ １１％ ～５ ３１％，平
均为 ４ ８８％。 其中第 １２ 层的 ３ 件样品显示富钠贫

钾特点（Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ＞２），第 １７ 层的 ２ 件样品相对富

钾（Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ＜１）。 可能受后期成岩过程改造，导
致样品 Ｋ２Ｏ 含量整体较低。 但凝灰岩 Ｋ２Ｏ 含量向

上显示含量升高趋势。 所有样品的 ＴｉＯ２、ＣａＯ 和 Ｐ ２

Ｏ５明显较低，含量分别为 ０ ２１％ ～ ０ ３５％、０ １７％ ～
０ ３３％和 ０ １０％～０ １５％。

在火成岩 ＴＡＳ（ＳｉＯ２—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分类图上，样
品均投点在英安岩—流纹岩区内（图 ４ａ），显示为亚

碱性的酸性凝灰岩。 通过对比前人大致同层位火山

岩地球化学数据发现，岩石全碱含量与次生蚀变关

系密切，流纹岩、碎斑熔岩全碱含量最高，凝灰岩次

之，台地—潮坪相凝灰岩—黏土岩含量最低。 在岩

石薄片中见含少量黏土矿物，尽管未对黏土矿物的

成因做深入研究，但火山灰在远距离空降沉积时，不

可避免的混入少量细粒陆源碎屑物质。 在陆源碎屑

物质的搬运和沉积过程中，陆源碎屑整体显示向高

成分成熟度演化的趋势，细粒的陆源细碎屑成分整

体以长英质为主，加上样品有轻微的硅化蚀变，可能

会导致样品中 ＳｉＯ２含量的升高，进而影响到岩性分

类判别。 因此进一步采用抗蚀变元素 Ｎｂ ／ Ｙ—Ｚｒ ／
ＴｉＯ２×０ ０００１ 进行岩类判别，全部落入流纹英安岩 ／
英安岩区域（图 ４ｂ），与熔岩基本一致。 台地—潮坪

相凝灰岩、黏土岩投点到安山岩 ／玄武岩区域，这可

能与台地—潮坪环境下低成熟度陆源碎屑物质的加

入有关。 结合薄片鉴定综合分析确定样品岩性为流

纹质凝灰岩，属于亚碱性系列。
４．２　 稀土、微量元素分析

５ 件样品稀土元素总含量（ΣＲＥＥ）为 １２９ ４８×
１０－６ ～１８２ ７１×１０－６，平均为 １５４ ０３×１０－６；轻稀土总

量（ΣＬＲＥＥ）为 １２０ ０８×１０－６ ～ １６０ ８９×１０－６，平均为

１３２ ７４×１０－６；重稀土总量（ΣＨＲＥＥ）为 １６ ６２×１０－６

～２７ ７８× １０－６，平均为 ２１ ２９ × １０－６；轻、重稀土比

（ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ）为 ４ ３２～７ ３７，显示轻、重稀土分

异明显。 其中第 １７ 层凝灰岩样品稀土总量相对第

１２ 层略高，轻稀土含量富集更为明显。 （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ

为 ４ ５９～７ ５０，平均值 ６ ６２；（Ｃｅ ／ Ｙｂ） Ｎ值＞１（３ ６１～
５ ８９），在球粒陨石标准化稀土配分曲线（图 ５ａ）上
表现为轻稀土相对富集的右倾分布型式。 （ Ｌａ ／

５２３第 ２ 期 向坤鹏等：华南板块西南缘中三叠统底部火山灰来源———以右江盆地者堡敢南一带凝灰岩为例



图 ５ 凝灰岩球粒陨石标准化稀土配分曲线（ａ）及原始地幔标准化多元素蛛网图（ｂ）（球粒陨石与原始地幔标准化数据

据 Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９），图例与图 ４ 一致

Ｆｉｇ．５ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｆｆ
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９），Ｌｅｇｅｎｄｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｆｉｇｕｒｅ ４

图 ６ 凝灰岩 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—Ｔａ×３ 图解（ａ，据 Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６），Ｒｂ ／ Ｚｒ—ＳｉＯ２图解（ｂ，据 Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６）
以及 Ｒｂ—Ｙｂ＋Ｔａ 图解（ｃ，据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—Ｔａ×３（ａ，ａｆｔｅｒ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６），Ｒｂ ／ Ｚｒ—ＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６）ａｎｄ
Ｒｂ—Ｙｂ＋Ｔａ（ｃ，ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｆｆ

Ｓｍ） Ｎ值＞１（２ ７８ ～ ３ １１）反映轻稀土元素之间分馏

较好；（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ为 １ ２２～１ ５４，（Ｄｙ ／ Ｙｂ） Ｎ为 １ １７～
１ ４４，曲线整体向右下倾斜，重稀土元素之间分馏程

度较轻稀土减弱。 样品显示明显的负 Ｅｕ 异常，δＥｕ
为 ０ ２１ ～ ０ ２４，指示岩浆喷发之前经历了明显的斜

长石分离结晶作用。 ５ 件凝灰岩样品的稀土配分曲

线极其相似，结合凝灰岩在露头尺度上较为一致的

地质特征，认为二者可能为同源不同期火山活动的

产物。 对比发现，敢南一带凝灰岩与十万大山南麓

板八组流纹岩、碎斑熔岩具有极其相似的稀土配分

曲线，只是整体含量更低，与巴东组、许满组底界凝

灰岩含量大致相当。
原始地幔标准化多元素蛛网图显示（图 ５ｂ），凝

灰岩样品均表现为富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、
Ｕ、Ｔｈ 和 Ｂａ 等，其中 Ｒｂ 含量为 ４０ ７０×１０－６ ～１３３ ００
×１０－６；Ｕ 含量 ４ ４４×１０－６ ～６ ７９×１０－６，平均值 ５ ７３×
１０－６；Ｔｈ 含量 １９ ３０ × １０－６ ～ ２９ ２０ × １０－６，平均值

２３ １５×１０－６；Ｂａ 含量 １３７ ３０×１０－６ ～ ３４０ ７０×１０－６，平
均值 ２２７ ４８×１０－６；而明显亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）
Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ 等，其中 Ｎｂ 含量 ９ １９×１０－６ ～１２ ９４×
１０－６，平均值 １０ ９６×１０－６；Ｔａ 含量 ０ ９４×１０－６ ～１ ２３×
１０－６，平均值 １ ０９×１０－６。 ５ 件样品在多元素蛛网图

上表现出一致的变化特征，指示凝灰岩具有相同的

岩浆源区。 与巴东组、板八组、许满组火山岩 ／火山

碎屑岩数据对比结果显示，尽管部分数据不完全

（缺项），但除大离子亲石元素受成岩后期改造显示

６２３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



不同程度的富集特征外，多数数据显示相似的变化

特征。 整体反映岩浆源区有较多岛弧火山岩或壳源

物质加入的特征。
４．３　 产出构造背景分析

岩石学和地球化学特征显示敢南地区流纹质凝

灰岩属于亚碱性系列，ＲＥＥ 配分模式为右倾型，相
对富集轻稀土元素 （ ＬＲＥＥ） 和大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），具有明显的 Ｅｕ
负异常和 Ｐｂ 正异常，表现出与俯冲消减作用有关

岛弧 ／陆缘弧火山岩相似的地球化学特征。
考虑到凝灰岩在成岩后期轻微的蚀变可能导致

部分活动性较强元素含量的变化，因此构造环境的

判别主要依据含量变化小的常量元素 （主要是

ＳｉＯ２）、活动性较小的不相容元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｒｂ
等） 及其比值对。 凝灰岩 Ｌａ ／ Ｎｂ 比值为 ２ ６２ ～
２ ８３，平均值为 ２ ７３，远高于原始地幔的 Ｌａ ／ Ｎｂ 值

（Ｌａ ／ Ｎｂ＝ ０ ９４），略高于大陆地壳的 Ｌａ ／ Ｎｂ 值（Ｌａ ／
Ｎｂ ＝ ２ ２）（Ｓａｕｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，１９８８）；Ｎｂ ／ Ｔａ 值为 ９ ７９～
１０ ２０，平均值为 １０ ０７，明显低于球粒陨石、原始地

幔（Ｎｂ ／ Ｔａ ＝ １７ ４±０ ５）和亏损地幔（Ｎｂ ／ Ｔａ ＝ １５ ５±
１ ０）（Ｊｏｃｈｕｍ ｅｔ ａｌ．，１９９７）的比值，而与大陆地壳的

Ｎｂ ／ Ｔａ 值（Ｎｂ ／ Ｔａ ＝ １１ ～ １２） （ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）接

近。 在 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—Ｔａ×３ 三角图解上，落入到火山

弧花岗岩和板内花岗岩区域；在 Ｒｂ ／ Ｚｒ—ＳｉＯ２ 图解

上，样品落入后碰撞 ／火山弧花岗岩区域；在 Ｒｂ—
Ｙｂ＋Ｔａ 图解上，全部落入到火山弧花岗岩区域。 多

种元素比值显示原始岩浆有陆壳物质的加入，多种

构造环境判别图解显示岩浆成因可能与俯冲作用相

关。

５　 界线凝灰岩火山质成分来源分析

华南板块西南缘，特别是右江盆地三叠系含多

层薄层凝灰岩，其中二叠系—三叠系界线（ＰＴＢ）及
邻近层位的凝灰岩因与全球晚二叠世生物灭绝事件

在时代上接近而备受关注，对火山灰的物源进行了

详细对比和研究。 Ｎｅｗｋｉｒｋ 等（２００２） 对右江盆地

ＰＴＢ 附近及下三叠统凝灰岩岩相学及地球化学研究

表明，它们具有相似的岩浆来源，是火山岛弧与扬子

板块南缘微陆块碰撞的产物；王曼等（２０１８）通过对

广西来宾蓬莱滩剖面大隆组顶部凝灰质砂岩的研

究，结合华南地区 ＰＴＢ 火山质成分时空分布特征，
认为华南 ＰＴＢ 火山灰来源于华南板块西南缘古特

提斯二叠纪大陆岩浆弧，火山活动规模较小，不是导

致生物大灭绝的主导因素。 黄虎等（２０１２）研究认

为，中三叠统底界火山灰与 ＰＴＢ 附近及下三叠统凝

灰岩具有相似的来源。
综合上述研究结论，可以进一步推断中、下三叠

统凝灰岩与 ＰＴＢ 火山灰来源一致，包括中三叠统底

界凝灰岩，均来自华南板块西南缘古特提斯二叠纪

大陆岩浆弧。 根据上述推断产生了疑问：作为二叠

纪的大陆岩浆弧，如何能为中三叠统凝灰岩提供物

源？ 该岩浆弧在中三叠世是否有强烈的酸性火山活

动？ 考虑到华南板块西南缘在中三叠世整体以潮

坪—台地相沉积为主，而右江盆地同期为相对深水

的盆地相沉积。 结合凝灰岩在潮坪—台地相区中三

叠统底部只有一层，而在盆地相区以中三叠统底部

凝灰岩沉积厚度最大的的地质事实和火山事件的等

时性综合分析，认为潮坪、台地、盆地相区中三叠统

底部的这套凝灰岩属于同期同源火山作用的产物。
为此，本文根据凝灰岩的物质组成及区域分布特征，
在古生物资料和高精度年代学研究对其时代限定的

基础上，结合区域大地构造背景下中酸性火山岩的

分布特征进行对比研究，为中三叠统底部凝灰岩中

火山灰的物源提供约束。
５．１　 区域分布及矿物组成

５．１．１　 凝灰岩厚度及分布

中三叠统底部的这套凝灰岩分布极其广泛，在
华南板块西南缘最为明显。 其中在四川盆地内，中
三叠统底部的岩石地层单元为雷口坡组，凝灰岩位

于该组底部，厚度 １ ｍ 左右。 分布特征整体显示为

川东北厚度较大，但变化较大；川西南厚度薄，但分

布较为稳定的特点（关建哲等，１９９０）。 在川东和黔

北地区，潮坪相区中三叠世岩石地层单元主要为巴

东组。 在遵义虾子场一带可见玻屑凝灰岩厚度为

０ ５５ ｍ；在印江县大尧寨一带玻屑凝灰岩厚度为

０ ６ ｍ。
台地相区主要为中三叠世关岭组，主要见于华

南板块西南缘。 在息烽县梨树坡一带玻屑凝灰岩厚

度为 １ ６ ｍ；在开阳县顶卡、望牛冲剖面中玻屑凝灰

岩厚度分别为 ０ ９ ｍ 和 ０ ７ ｍ；在乌当区下坝一带

厚度仅 ２ ｃｍ；在毕节后川地区该套凝灰岩厚度达 ３
ｍ，在大方县坝子厚度 １ ７ ｍ；在兴义北部糯泥—革

上梁子一带，凝灰岩厚度 ３０ ｃｍ。 在贞丰县龙场、关
岭县永宁镇一带玻屑凝灰岩厚度分别为 ０ ３ ｍ 和 ３
ｍ；在清镇高铺一带，玻屑凝灰岩厚度大于 ３ ｍ。 整

体而言，在六枝中寨、普定、清镇高铺一线相对较厚，
往南东、北西方向玻屑凝灰岩厚度逐渐减薄。

斜坡—盆地相区为中三叠世新苑组和许满组，
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主要分布于右江盆地北部及邻区。 在贞丰县呢罗一

带岩性为晶屑凝灰岩，厚度为 ４ ｍ；在望谟乐旺一

带，凝灰岩厚度为 １０ ６９ ｍ；在隆林敢南一带晶屑凝

灰岩厚 ０ ９ ｍ。 在隆林过兴一带，作为中三叠世新

苑组底界的凝灰岩厚度约 ６０ ｃｍ；在罗甸县大田一

带许满组含有 ５ 层以上凝灰岩，其中界线凝灰岩厚

度为 １８ ３０ ｍ。
以上分布特征显示，中三叠统底部的这套凝灰

岩分布极其广泛。 尽管该套凝灰岩的厚度显示出明

显的地域差异，但整体显示向南西厚度增大、层数增

多的趋势。 一方面得益于盆地相区较为安静的水动

力条件，另一方面可能与邻近火山喷发中心，火山灰

供给充足有关。 中—下三叠统含多层凝灰岩的剖面

主要位于在黔西南及以南的右江盆地，同一剖面上

其厚度相对于早、中三叠世其他层位凝灰岩明显较

大，通常达 １０ 倍以上。 如：望谟城北剖面中早—中

三叠统含 ２ 层凝灰岩，其中界线凝灰岩厚度 ４ ２ ｍ，
而早三叠世晚期凝灰岩厚度仅 １０ ｃｍ（周长勇等，
２０１７）；在敢南一带，界线凝灰岩之下，早三叠世罗

楼组中发现 ３ 层晶屑凝灰岩，除第 １２ 层与界线凝灰

岩厚度相当外，其余厚度较小，厚度 １～４ ｃｍ；在隆林

过兴一带，罗楼组碎屑岩底部含有 ３ 层以上薄层凝

灰岩，厚度 １～１０ ｃｍ；界线凝灰岩之上新苑组还有 ８
层以上薄层凝灰岩，厚度 １～８ ｃｍ。 指示这一期火山

活动的喷发强度和规模较大，可能代表华南地区三

叠纪规模最大的一次酸性火山喷发事件。
不同相区岩性略有区别，在潮坪和台地相区整

体以玻屑凝灰岩 ／火山蚀变黏土岩为主，粒度较细；
斜坡和盆地相区主要为晶屑凝灰岩，火山碎屑整体

较粗。 尽管岩性略有变化，但整体显示与下伏地层

界线截然，与上覆地层岩性渐变过渡的特征。
５．１．２　 矿物组成特征

前人对该套界线凝灰岩做过详细的矿物组分分

析。 其中峨眉山中三叠世雷口坡组底部凝灰岩矿物

成分分析结果显示（关建哲等，１９９０），含有火山玻

璃和方英石晶屑的残留。 并认为是火山灰在碱性富

镁条件下转变为黏土，在富钾地下水作用下继续转

变为富钾的伊利石黏土岩的结果；在重庆北碚地区，
该套凝灰岩经成岩后期环境改变为水云母黏土岩

（陈忠等，１９９９）。 朱立军等（１９９４）研究显示，贵州

“绿豆岩”是由酸性火山灰在沉积盆地中发生沉积

水解，经成岩作用形成的酸性火—沉黏土岩。 因水

环境的差异，形成在贵阳、盘县、兴仁、贞丰等地不同

的黏土矿物组合。 在罗捆一带凝灰岩中除了长石、

石英晶屑外，还见有少量磁铁矿晶屑。 本次研究岩

石薄片观察结果显示，晶屑凝灰岩中的晶屑主要以

长石和石英为主，石英晶屑边缘具熔蚀现象。 值得

注意的是，薄片中见有少量磁铁矿晶屑，这与罗捆一

带凝灰岩一致。 对比发现，在广西凭祥—十万大山

一带同期火山岩中普遍见有大量磁铁矿斑晶（广西

壮族自治区区域地质志，１９８５），指示二者有同源的

可能。
５．２　 凝灰岩的形成时代

５．２．１　 古生物化石

前人研究显示，在罗平张口洞剖面上，在凝灰岩

之上采集到中三叠世安尼期双壳类标准化石

Ｍｙｏｐｈｏｒｉａ （Ｃｏｓｔａｔｏｒｉａ） ｇｏｌｄｆｕｓｓｉ ｍａｎｓｕｙｉ Ｈｓü，在凝

灰岩之下采集到下三叠统奥伦阶顶部牙形石标准分

子 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ （ Ｂａｎｄｅｒ） （张启跃等，
２００９）。 玻屑凝灰岩之上具中三叠世的双壳类

Ｃｏｓｔａｔｏｒｉａ ｇｏｌｄｆｕｓｓｉ ｍａｎｓｕｙｉ—Ｌｅｐｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ 组合和菊

石 Ｌｅｉｒｏｌｉｔｅｓ—Ｈｏｌｌａｎｄｉｔｅｓ 组合；之下又具有早三叠世

的双壳类 Ｅｎｔｏｌｉｕｍ ｄｉｓｃｉｔｅｓ ｍｉｃｒｏｔｉｓ—Ｐｔｅｒｉａ ｍｕｒｃｈｉｓｏｎｉ
组合和菊石 Ｔｉｒｏｌｉｔｅｓ—Ｐｒｏｃａｒｎｉｔｅｓ 组合（贵州省区域

地质志，１９８７）。 林文球等（１９８２）在凝灰岩之下嘉

陵江组采获代表早三叠世奥伦尼克期的 Ｐｔｃｒｉａ ｃｆ
ｍｕｒｃｈｉｓｏｎｉ—Ｔｉｒｏｌｉｔｅｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ 化石组合，在雷口坡组

凝灰岩之上采获 Ｍｙｏｐｈｏｒｉａ ｇｏｌｄｆａｓｓｉ—Ｅｕｍｏｒｐｈｏｔｉｓ
ｉｌｌｙｒｉｃａ 化石组合，佐证凝灰岩时代为中三叠世安尼

期。
在三叠纪生物地层研究中，目前国际上大部分

研究者认可以 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 化石的首现作为

中三叠世安尼期的开始（殷鸿福等，２０００；２００２）。
区域上，王志浩等对滇黔桂地区该套界线凝灰岩之

下采 获 代 表 中 三 叠 世 开 始 的 牙 形 石 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ
ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ（王志浩等，１９９０），并在黔中、黔西南地区

也获得相同的发现 （杨守仁等，１９９２；秦典夕等，
１９９３）。 在罗甸关刀剖面上，厚度较大的主凝灰岩

位于牙形石 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 之上 ０ ５ ｍ 处（姚建

新等，２００４）。 本次研究于敢南剖面第 １８ 层采集到

牙形石 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ，考虑到样品的采集精度

问题，参考关刀剖面将界线置于凝灰岩之下。 牙形

石资料整体指示凝灰岩时代为安尼早期。
５．２．２　 同位素年龄

对于这套凝灰岩的绝对时代，前人做过较多高

精度年代学研究。 王彦斌等（２００４）应用二次离子

探针质谱对望谟甘河桥玻屑凝灰岩进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年代学分析，获得其结果为 ２３９ ０±２ ９ Ｍａ。 之后，

８２３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



郑连弟等 （２０１０） 再次对甘河桥剖面凝灰岩进行

ＳＨＲＩＭＰ 年龄测定，获得结果为 ２４７ ６ ± １ ７ Ｍａ。
Ｌｅｈｒｍａｎｎ 等（２００６）应用 ＴＩＭＳ 获得关刀地区中三叠

世新苑组底部凝灰岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２４７ １３ ±
０ １２ Ｍａ，时代属于中三叠世。 黄虎等（２０１２）获得

田林利周中三叠世百逢组底部凝灰岩 ＬＡ ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２４７ ２±１ ５ Ｍａ。 谢韬等（２０１３）获
得罗平板桥一带关岭组底部凝灰岩锆石 ＬＡ ＩＣＰ⁃ＭＳ
Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２４６ ６±１ ４ Ｍａ。

根据前人报道的数据结果看，大部分数据在误

差范围内一致，代表界线凝灰岩所对应酸性岩浆活

动的时间。 上述研究表明，不管是古生物化石资料，
还是凝灰岩同位素年代学研究结果，均支持华南地

区中三叠统底界凝灰岩时代为安尼早期。
５．３　 界线凝灰岩与区域火山岩的同源性分析

５．３．１　 扬子台地西南缘三叠纪主要火山岩带

　 　 分布及特征

　 　 前述研究结果显示，凝灰岩分布广泛，为酸性火

山活动的产物。 凝灰岩层数、厚度向南西呈增加趋

势，指示火山质成分来自扬子地台的西南一侧。 在

层序上，中、下三叠统在右江盆地保存多层凝灰岩夹

层，显示多期喷发后沉积的特征，而位于中三叠统底

界的凝灰岩相对厚度最大，古生物和同位素年代学

指示其形成时代为中三叠世安尼早期。 区域地质资

料显示，扬子台地西南缘三叠纪主要火山岩带有：①
三江造山带火山岩；②义敦岛弧带火山岩；③凭祥—
十万大山一带火山岩。 其中三江地区火山岩时代为

早三叠世到晚三叠世，岩性为流纹岩、流纹质次火山

岩、英安岩和流纹岩。 从岩性、时代上与华南地区三

叠纪火山灰一致，但该区整体以次火山岩为主，占比

５０％以上（莫宣学等，２００１），火山活动的强度和规模

较小，不太可能为华南中三叠统底界凝灰岩提供主

要的物质来源。 而义敦岛弧带的西、中亚带分别以

玄武岩、玄武岩—安山岩—流纹岩组合（四川省区

域地质志，１９９１），时代以晚三叠世为主；东亚带虽

然以酸性火山岩为主，但只在局部出露，范围局限。
从岩性组合、时代、出露范围等方面均显示与华南中

三叠统底界凝灰岩有明显的区别，不可能为其提供

物质来源。 凭祥—十万大山地区中生代火山活动不

仅是广西，甚至是华南地区范围最大、强度最强的地

区。 除在凭祥西北那坡一带见有少量基性火山岩外

（胡丽莎等，２０１２），其余地区均为中—酸性岩，且以

酸性火山岩为主 （广西壮族自治区区域地质志，
１９８５）。 在岩性、时代、层序上与右江盆地三叠纪火

山灰可对比，火山活动强度和规模也支持其中一期

可能作为右江盆地中三叠统底界凝灰岩的物源区。
５．３．２　 界线凝灰岩与凭祥—十万大山火山岩带

　 　 特征对比

　 　 根据杨丽贞等（２０１１）研究资料显示，凭祥地区

中三叠世火山岩为一套酸性、中酸性熔岩、凝灰岩和

火山角砾岩，最厚处达 ２０３０ ｍ；沿凭祥－东门断裂的

宁明—扶绥一带的厚度中心位于崇左那关山地区，
火山岩厚 ６９０ ｍ，属火山溢流相；十万大山南麓防城

县扶隆—板八—峒中一带，厚 ２３６～６２０ ｍ；在富宁—
那坡一带中三叠统上部夹 ４—５ 层凝灰岩，反映了该

区中三叠世晚期曾有微弱的火山活动。 对比该区

早—中三叠世流纹岩，有两个细微区别：一是中三叠

世流纹岩含有部分磁铁矿斑晶（杨丽贞等，１９９７），
这与罗捆、敢南一带凝灰岩具有相似性；二是中三叠

世火山岩相对更富 Ｋ２Ｏ，这与敢南剖面中 １７ 层相对

１２ 层更富集 Ｋ２Ｏ 的特征一致。 火山岩纵向层序特

征指示每一期火山活动均以爆发开始而以溢流结

束，各期间隙极为短暂，基本是连续喷发，厚度自南

西向北东变薄，这与右江盆地三叠纪同期凝灰岩整

体向北东层数减少，厚度减薄的变化趋势一致。
地球化学分析显示，凭祥—十万大山一带中三

叠世火山岩在硅—碱图上全部属亚碱性系列；在
ＡＦＭ 图解上基本上全部属于钙碱性系列；稀土元素

的配分型式与岛弧型钙碱性岩石系列的配分型式一

致；具有岛弧或活动大陆边缘的地球化学特征。
Ｎｅｗｋｉｒｋ 等（２００２）研究认为，右江盆地 ＰＴＢ 附近及

下三叠统凝灰岩具有相似的岩浆来源，是火山岛弧

与扬子地台南缘微陆块碰撞的产物；这与敢南一带

凝灰岩一致，地球化学特征指示与岛弧或活动大陆

边缘相关的大地构造背景。
以上特征表明，广西地区三叠纪火山岩整体层

序与右江盆地凝灰岩分布具有良好的对应关系，凭
祥—十万大山中三叠世火山岩在时代、地球化学特

征等方面指示与华南地区中三叠世界线凝灰岩的一

致性，岩性显示岩相差异，佐证了二者的同源性，代
表右江盆地中三叠统底部凝灰质成分的物质来源。
区域对比发现，与台马碎斑熔岩同源的火山岩代表

了凭祥—十万大山一带中三叠世早期剧烈岩浆活动

的产物，在灵山县太平坳一带，台马碎斑熔岩覆盖于

下三叠统凝灰岩之上，代表了侵出相的产物，形成中

三叠世十万大山中心裂隙式火山构造的穹状岩脊

（杨丽贞等，２０１１）。 在防城港市那良镇、邕宁县古

同、板八高瓦地区均可见该套碎斑熔岩被中三叠世

９２３第 ２ 期 向坤鹏等：华南板块西南缘中三叠统底部火山灰来源———以右江盆地者堡敢南一带凝灰岩为例



板八组流纹岩覆盖，岩性呈渐变过渡关系。 这不仅

限定火山活动的时间为中三叠世，还佐证该期酸性

岩浆活动爆发剧烈且规模较大，足以产生巨量的火

山灰，空降沉积后形成的凝灰岩广泛分布于右江盆

地以及华南板块西南缘。

６　 构造指示及意义

右江盆地位于华南板块西南缘，盆地平面形态

整体呈菱形。 盆地构造与沉积格局的形成和演化在

三叠纪同时受控于两大构造域并处于二者的交界部

位，西南、东南边界分别呈北西、北东走向，分别与古

特提斯和滨太平洋构造域的主构造线方向一致。 前

人研究❸指出，右江盆地的性质在早—中三叠世大

致以镇宁—册亨断裂带和里达断裂带为界发生了

东、西分异，两侧分别显示弧后裂陷盆地和大陆裂谷

盆地的特点。 处于盆地西北缘的敢南一带，下三叠

统上部整体以灰岩为主，夹少量细碎屑岩；整合于其

上的中三叠统整体以细碎屑岩为主，灰岩夹层只在

底部出现。 自下而上整体反映了沉积环境水体逐渐

变深、盆域范围逐渐增大的过程，这为确定盆地处于

伸展构造背景提供了佐证。 而盆地内部的东、西分

异，可能是滨太平洋和古特提斯两大构造域分别作

为主应力场作用的结果。
前述分析指出，右江盆地中三叠统底部火山灰

的物源区为凭祥—十万大山火山岩带。 同源火山质

成分具有相同的大地构造指示，即火山岩带与空降

沉积形成的凝灰岩具有相同的构造意义。 区域构造

上，右江盆地西南一侧的越北地块属于古特提斯构

造域，位于滇桂交界带的古特提斯洋盆在早—中三

叠世总体上均处于消减阶段（吴根耀等，２０００；胡丽

莎等，２０１２）；盆地东南一侧为钦州缝合带，尽管扬

子板块和华夏板块在早古生代末已经拼合为一体，
但其西南端并没有完全拼合，位于钦防一带的残余

洋盆俯冲消减作用一直延续至中三叠世（覃小峰

等，２０１１；殷鸿福等，１９９９）。 上述资料指示两大构造

域在早—中三叠世整体处于消减汇聚阶段。 但从火

山岩带分布特征看，凭祥—十万大山三叠纪火山岩

带整体受断裂控制明显，分别与古特提构造域、滨太

平洋构造域主构造线方向一致。 岩石组合方面，中
三叠世整体以酸性火山岩为主，表现出高铝钙碱性

的地球化学特征。 这与以中性岩为主，酸性岩次之

的典型岛弧岩石组合有明显区别。
根据上述研究，作者等认为，随着古特提斯洋的

逐渐闭合，两大构造域在交汇部位发生应力集中，相

互作用表现的愈发明显。 伴随块体的旋转引起局部

应力场的改变，导致在两大构造域交汇部位地壳伸

展。 受古特提斯构造域控制的俯冲板片发生板片断

离，引起地壳岩石部分熔融产生大规模酸性岩浆，沿
北西向、北东向断裂带等构造薄弱带上涌形成岩浆

带。 大量壳源物质的加入，形成以酸性岩为主的岩

石，且表现出高铝钙碱性特征。 而由于发生部分熔

融的岩浆源区在早期已经受滨太平洋和古特提斯洋

俯冲板片及流体交代作用的强烈影响，产生的岩浆

显示与岛弧或者大陆边缘弧相似的地球化学特征。
综合前述，认为右江盆地中三叠统底部凝灰岩以及

为其提供火山灰来源的火山岩所代表的火山活动产

生于局部伸展构造背景，是古特提斯构造域与古太

平洋构造域相互作用的结果，详细记录了两大构造

域交汇部位中生代地壳的生长过程，可能对扬子地

台与华夏地块起到最终焊接的作用。

７　 结论

（１）敢南一带早、中三叠世之交地层中含有多

套流纹质凝灰岩夹层，属于亚碱性系列。 岩石稀土

配分曲线显示为右倾轻稀土富集型，明显的负 Ｅｕ
异常。 大离子亲石元素 （ ＬＩＬＥ） （Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ 和 Ｂａ
等）富集和高场强元素（ＨＦＳＥ）（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ 等）
亏损，整体显示与弧相关的地球化学特征。

（２）对早—中三叠世界线附近含凝灰岩层段

（剖面第 １０～１８ 层）灰岩进行生物地层分析，自下而

上划 分 为 ４ 个 牙 形 石 带， 分 别 为 Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ
ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ 间 隔 带； Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｗａａｇｅｎｉ—Ｎ．
ａｂｒｕｐｔｕｓ 组合带；Ｎｅｏｓｐａｔｈｏｄｕｓ ｈｏｍｅｒｉ—Ｎ． ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ
组合带以及 Ｃｈｉｏｓｅｌｌａ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ 间隔带。 并由此确

定第 １７ 层凝灰岩为界线凝灰岩，时代为中三叠世安

尼早期。
（３）在生物地层、同位素年代学对其形成时代

进行精确限定的基础上，通过华南板块西南缘中三

叠统底界凝灰岩的区域分布、矿物组成、地球化学特

征，结合右江盆地中—下三叠统火山岩层序特征进

行详细对比。 结果显示广西凭祥—十万大山一带中

三叠世火山岩是其主要来源。
致谢：牙形石样品处理和鉴定得到云南地质调

查院古生物研究所董致中、王伟的大力帮助，两位审
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ａｌｋａｌｉ ｓｅｒｉｅｓ， ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＬＲＥＥ）， ｏｂｖｉｏｕｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ， ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ＬＩＬＥ （Ｒｂ， Ｕ， Ｔｈ ａｎｄ Ｂａ） ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ＨＦＳＥ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ （Ｎｂ， Ｔａ， Ｔｉ ａｎｄ
Ｐ）， ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｆｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｙｏｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｆｆ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｙｏｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ， ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ—Ｓｈｉｗａｎｄａｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ，
Ｙｏｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｕｆｆ；ｃｏｎｏｄｏｎｔ；ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ；Ｇａｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ． ＤＤ２０１６００２０）ａｎｄ ｔｈｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ： Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ Ｎｏ． ＱＤＫＫＨ ［２０１７］ ２８）． Ｔｈａｎｋ ｔｈｅ ａｎｏｎｙｍｏｕｓ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＸＩＡＮＧ Ｋｕｎｐｅｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ． Ｅｍａｉｌ： ｘｉａｎｇｋｐ１９８８＠ １６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１０⁃２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃１４； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
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