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内容提要：印支运动深刻地改变了华南大陆和东亚的古地理格局，导致了大规模的海陆变迁。在扬子北缘发

育有以紫红色碎屑岩为主的巴东组及相关地层，代表了从碳酸盐岩为主的海相沉积到碎屑岩为主的陆相沉积的转

变。巴东组可划分为三段，即一、三段的紫红色粉砂岩、泥岩夹二段灰岩泥灰岩。由于巴东组三段的化石稀少，其

年代归属一直存有争议。本文运用ＬＡＩＣＰＭＳ定年方法，对新发现于鄂西秭归地区巴东组二段的凝灰岩夹层进

行了锆石ＵＰｂ定年。结果表明，来自于巴东组二段中部和顶部的两件凝灰岩样品分别形成于２４１．７±１．７Ｍａ和

２３７．５±２Ｍａ。结合凝灰岩层的就位年龄和生物化石记录，巴东组地层时代被限定为中三叠世安尼期至晚三叠世

卡尼期。凝灰岩中锆石颗粒多呈长柱状，无磨圆，发育明显的振荡环带，且具有与造山型岩浆锆石一致的微量元素

化学特征。以巴东组灰岩为代表的“最高海相层”穿时地分布于鄂东南至川西一线，反映了上、中扬子区由中三叠

世安尼期晚期至晚三叠世卡尼期海水大规模向西退去的海陆变迁特征。

关键词：凝灰岩；巴东组；中扬子；印支运动；海陆变迁

　　伴随着华南、华北两大板块的汇聚碰撞（Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９６，２００３；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５）和江南古陆的隆起

（刘宝臖等，１９９４；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３），扬

子板块于中—晚三叠世结束了逾５亿年的海相沉

积，进入三角洲河流湖泊的陆相沉积阶段。分布

于鄂西、川东、黔北和湘西北等地的一套紫红色碎屑

岩夹海相灰岩的地层———巴东组，反映了中扬子区

对于印支运动的沉积响应（ＬｉＸｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），记录了从海到陆的重

大古 地 理 变 革 （Ｌｉｕ Ｚｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｍｅｉ

Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ，２０１４；ＢｏＪｉｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。然而

学术界对巴东组的地层时代还缺少一致的认识，一

些学者认为巴东组为中三叠世安尼期（ＹａｎｇＺｕｎｙｉ

ｅｔａｌ．，１９８２；杨遵仪等，２０００）或是安尼期至拉丁

期（赵金科等，１９６２；张振来等，１９８７；湖北省地质

矿产局，１９９６）沉积建造，而其他学者则认为巴东组

有可能延续到晚三叠世（ＸｕＤｅｙｏｕ，１９３８；Ｍｅｎｇ

Ｆａｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

火山凝灰岩具有等时性和广布性的特点。随着

近年来锆石 ＵＰｂ同位素测试技术的发展，地层中

凝灰岩的就位年龄逐渐成为层位对比和约束地层年

代的有力工具（Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，ｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｕａｎｇ

Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。本文报道了新发现于湖北省宜

昌市秭归县两河口镇巴东组二段灰岩的凝灰岩夹

层，并对其中的岩浆锆石进行ＬＡＩＣＰＭＳ分析，综

合分析结果和生物化石记录对巴东组的地层年龄进

行约束，并在此基础上进一步探究凝灰岩层与巴东

组的地质意义。

１　地质背景

１１　巴东组的地层划分与对比

德国学者Ｒｉｃｈｔｈｏｆｅｎ于１９１２年在巴东县长江

沿岸建立了“巴东层”（ＰａｔｕｎｇＳｃｈｉｃｈｔｅｎ），原始定义
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为“泛指红色地层，盖在三叠纪（？）石灰岩之上”。随

后ＸｉｅＪｉａｒｏｎｇｅｔａｌ．（１９２５）将其修改为“巴东系”，

正式用以代表“三叠纪上、下紫色页岩夹中部石灰

岩”。ＸｕＤｅｙｏｕ（１９３８）修订了本组的岩层范围，将

上部的紫红色泥岩命名为“远安系”并归入晚三叠世

卡尼期，下部的“巴东系”对应中三叠统。此后，赵金

科等（１９６２）正式建立“巴东组”，认为其形成于中三

叠世拉丁期，而ＹａｎｇＺｕｎｙｉｅｔａｌ．（１９８２）认为本组

应沉积于安尼期。张振来等（１９８７）综合考量了前人

的意见，建议将巴东组归入中三叠统并升级为群，５

个岩性段被依次命名为“鹿家沟组”，“信陵镇组”“宝

塔河组”“远安组”和“水家湾组”。湖北省地质矿产

局（１９９６）建议废弃上述５个地层单位，改回巴东组，

并将其“三分”。此后，杨遵仪等（２０００）综合了贵州、

四川和湖北三省地质矿产局的建议，将巴东组划分

为４段，以薄层的灰绿色或灰黄色火山碎屑岩（“绿

豆岩”）的出现作为巴东组一段，全组归入安尼阶。

ＭｅｎｇＦａｎｓｏｎｇｅｔａｌ．（２００３）沿用了原“五分”的划分

方案，并在巴东组四、五段发现了多种晚三叠世早期

的植物组合。综上可知，无论是巴东组的划分沿革

还是年代归属均存在较多争议。考虑到底部的“绿

豆岩”和页岩以及顶部的白云岩在中扬子区分布并

不稳定，本文依据湖北省地质矿产局（１９９６）意见将

本组划分为３段（表１）。

表１　巴东组地层划分沿革表
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　　巴东组与下三叠统嘉陵江组整合接触，顶部经

历了不同程度的剥蚀，与上三叠统九里岗组呈整合

或不整合接触关系。以万县—城口一线为界向西，

巴东组中灰岩增多，逐渐过渡为四川盆地的雷口坡

组（四川省地质矿产局，１９９７；ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。雷口坡组由深灰色泥晶白云岩、砂屑

白云岩、灰色薄层至厚层灰岩和泥页岩组成，一般可

划分为４段。雷口坡组一段底部层位发育一层稳定

的伊利石黏土岩（绿豆岩），可与利川地区以西的巴

东组一段底部对比。雷口坡组三段发育的双壳类

犈狌犿狅狉狆犺狅狋犻狊犻犾犾狔狉犻犮犪，犕狔狅狆犺狅狉犻犪 （犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）

犵狅犾犱犳狌狊狊犻，菊石犘狉狅犵狅狀狅犮犲狉犪狋犻狋犲狊等亦可见于巴东

组二段（ＹａｎｇＺｕｎｙｉｅｔａｌ．，１９８２；汪啸凡，２００２）。

由于巴东组三段厚度较大且化石稀少，该段与雷口

坡组四段乃至上覆的天井山组具体如何对比还有待

更多的地层学证据支持。由研究区向东，分布于鄂

东南地区，夹持在下三叠统嘉陵江组和上三叠统鸡

公山组之间的蒲圻群同样被认为是巴东组的同期异

相的沉积记录（赵金科等，１９６２；杨遵仪等，２０００），

其下部岩性为灰色中厚层灰岩、上部岩性为紫色和

偶夹灰绿色的砂、页岩层。蒲圻群的时代被确定为

中三叠世安尼期至晚三叠世早期（ＷａｎｇＺｕｎｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，１９９２）。

１２　巴东组沉积学特征与采样层位

秭归盆地位于扬子板块北缘，大巴山弧构造带

东侧，北接神农架隆起，南部为恩施弧形褶皱带。向

东以黄陵背斜与荆当盆地相隔，向西以齐岳山断裂

与四川盆地相接（图１ａ，ｂ）。秭归盆地主体由晚三

６８７２
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图１　中国大陆简明地质图（ａ）和中扬子北缘周边构造单元分布图（ｂ）（ａ，ｂ据ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；刘少峰等，

２０１０修改）及研究区简明地质图（ｃ）（据龚志愚等，２０１４修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＭｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅ

（ｂ）（ａ，ｂｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＳｈａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｏｎｇＺｈｉｙｕｅｔａｌ．，２０１４）

１—黄陵花岗岩体；２—新太古界—古元古界；３—中元古界神农架群；４—震旦系；５—寒武系；６—奥陶系；７—志留系；８—泥盆系；９—二叠系；

１０—下三叠统；１１—中三叠统巴东组；１２—上三叠统九里岗组；１３—下侏罗统桐竹园组；１４—中侏罗统；１５—上侏罗统；１６—下白垩统；１７—上

白垩统；１８—始新统；１９—第四系；２０—断层；２１—长江；２２—剖面

１—Ｈｕａｎｇｌｉｎｇｐｌｕｔｏｎ；２—ＮｅｏａｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＧｒｏｕｐ；４—Ｓｉｎｉａｎ；５—Ｃａｍｂｒｉａｎ；６—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；

７—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；８—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；９—Ｐｅｒｍｉａｎ；１０—Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；１１—Ｍｉｄｄｌｅ ＴｒｉａｓｓｉｃＢａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１２—Ｕｐｐｅｒ ＴｒｉａｓｓｉｃＪｉｕｌｉｇａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１３—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＴｏｎｇｚｈｕｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１４—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；１５—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；１６—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；１７—Ｕｐｐｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；１８—Ｅｏｃｅｎｅ；１９—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２０—ｆａｕｌｔ；２１—ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；２２—ｓｅｃｔｉｏｎ

叠世九里岗组至晚侏罗世蓬莱镇组的陆相碎屑岩地

层充填（ＧｏｎｇＺｈｉｙｕｅｔａｌ．，２０１４；ＹｕＷｕｅｔａｌ．，

２０１７）。巴东组是盆地的沉积基底，主要出露于盆地

的西部与南部。如在巴东城关和两河口镇（图２ａ，

ｂ），巴东组厚度超过１０００ｍ，各段出露相对完整，并

与下伏下三叠统嘉陵江组和上覆的上三叠统九里岗

组整合接触。在盆地东部，本组经历了不同程度的

剥蚀，如在文化镇，郭家坝镇等地（图２ｃ，ｄ），晚三叠

世九里岗组不整合覆盖于巴东组之上，至兴山县峡

口镇一带巴东组剥蚀殆尽（图２ｅ）。中扬子区巴东

组横向上不同程度的缺失被认为是受到晚三叠世研

究区抬升和差异剥蚀（ＬｉＸｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）的影响。

巴东组具有细碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积的宏

７８７２
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图２　秭归盆地巴东组地层对比柱状图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｉｇｕｉｂａｓｉｎ

剖面Ａ（ＢＧＭＲＨＰ，１９９６）；剖面Ｂ（本文）；剖面Ｃ（本文）；剖面Ｄ（李旭兵等，２００８）；剖面Ｅ（张震等，２０１３）

ＳｅｃｔｉｏｎＡ（湖北省地质矿产局，１９９６）；ＳｅｃｔｉｏｎＢ（Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）；ＳｅｃｔｉｏｎＣ（Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）；

ＳｅｃｔｉｏｎＤ（ＬｉＸｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）；ＳｅｃｔｉｏｎＥ（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）

观特征。第一、三段岩性特征相似，以紫红色块状泥

岩为主，夹细砂岩和灰绿色薄层泥岩（图３ｃ），发育

浪成交错层理（图３ｄ）和水平层理（图３ｅ）等沉积构

造。部分层位的泥岩显著古土壤化，可见潜穴（图

３ｆ）等古土壤构造。因此认为一段代表了整体向上

变细直至与泥灰岩过渡的碎屑岩潮坪序列，三段代

表了另一整体向上变细的碎屑岩潮坪序列，古土壤发

育程度更高。二段整体以灰色中—薄层状灰岩夹薄

层状钙质泥岩为主，夹生物碎屑灰岩与颗粒灰岩（图

３ｇ），为潮下带至局限台地沉积，代表一次规模较大的

海侵事件。薄片鉴定结果显示，巴东组细砂岩主要

由单晶石英、斜长石、灰岩岩屑和酸性火山岩屑（图

３ｈ，ｉ）组成，此外还发现了数量可观的黑云母碎屑。

凝灰岩样品ＬＨ１７２０和ＬＨ１７２３分别取自

于秭归县两河口剖面巴东组二段中部与顶部（图

２ｂ，图３ａ、ｂ），凝灰岩为褐黄色—黄白色，呈疏松的

薄层夹在厚层的泥灰岩中。

２　分析方法与结果

２１　测试方法

将采集的共计２件样品进行粗碎至２ｃｍ，随后

细碎并使用传统的磁力与重液分选手段进行分选，

并在双目镜下对锆石进行逐一筛选。筛选完备后，

对于砂岩样品中的碎屑锆石进行随机挑选，尽量选

取凝灰岩样品中表面洁净且晶型较好的锆石，并将

锆石颗粒粘接至双面胶上，固定于无色的环氧树脂

中，对样品靶整体进行１／２～１／３程度的抛光。为更

好地甄别锆石形态特征，上机测试之前对样品靶进

行透反射与阴极发光（ＣＬ）拍照，由此来确定锆石

的内部特征，在测试选点的过程中避免裂隙与混合

年龄的影响。

所有样品（靶）均在中国地质大学（武汉）地质过

程和矿产资源国家重点实验室ＬＡＩＣＰＭＳ（激光剥

蚀电感耦合等离子质谱仪）进行测试，实验原理是利

用激光轰击（剥蚀）样品抛光表面，随后引导离子进

入质谱仪分析。激光斑束直径３２μｍ，脉冲数３００。

对于获得的信号，配合标样ＮＩＳＴＳＲＭ６１０（微量元

素）、９１５００（外标）和ＧＪ１（监控样）进行比对测定和

校正，最后得到同位素及微量元素信号。数据处理、

ＵＰｂ 年 龄 计 算 在 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０．９ （Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０）软件中生成。对生

成的锆石ＵＰｂ年龄利用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．２７投图，详细过

８８７２
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图３　秭归盆地巴东组的典型野外现象与岩石薄片照片

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｒｏｃｋｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｉｇｕｉｂａｓｉｎ

（ａ）—巴东组中下部凝灰岩ＬＨ１７２０；（ｂ）—巴东组顶部凝灰岩ＬＨ１７２３；（ｃ）—古土壤化的块状紫红色泥岩中含有灰绿色的稳定薄层，指示了

潜水面；（ｄ）—发育于巴东组三段的浪成交错层理；（ｅ）—发育于巴东组二段的水平层理；（ｆ）—巴东组三段中发育的潜穴构造；（ｇ）—巴东组二段

颗粒灰岩；（ｈ，ｉ）—巴东组细砂岩薄片；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋ—钾长石；Ｃａｌ—灰岩岩屑；Ｌｖ—火山岩屑（微晶，霏细晶）

（ａ）—ＴｕｆｆｓａｍｐｌｅＬＨ１７２０ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｕｆｆｓａｍｐｌｅＬＨ１７２３ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｆｕｃｈｓｉａ

ｔｈｉｃｋｍａｓｓｉｖｅｐａｌｅｏｓｏｌｃｏｎｔａｉｎｓａｓｔａｂｌｅｇｒｅｙｉｓｈｔｈｉｎｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｌｅｏｗａｔｅｒｔａｂｌｅ；（ｄ）—ｗａｖｅｂｕｉｌｔｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｆ）—ｂｕｒｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｇ）—ｇｒａｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ

ｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｈ，ｉ）—ｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｌｉｃｅｓ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃａｌ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｌｉｔｈｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ；Ｌｖ—ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓ（ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｆｅｌｓｉｔｉｃ）

程见于Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）。对于＜１０００Ｍａ的锆石，选

择２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄，主要是基于２３５Ｕ 半衰期短

（Ｊａｆｆｅｙｅｔａｌ．，１９７１），相应地，
２３５Ｕ衰变成２０７Ｐｂ的

含量低，子体同位素丰度小，测试相对误差大。本文

采取２０６Ｐｂ／２３８Ｕ样品表面年龄。

２２　分析结果

（１）锆石的形态学特征。锆石不仅具有复杂的

成因与广泛的来源，而且往往具有多期生长或区域

重置的复杂内部结构（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３），微区原

位定年（ｉｎｓｉｔｕ）可以得到锆石不同区域的多组年

龄。因此，通过阴极发光图像（ＣＬ）以及锆石微量元

素等手段对锆石进行成因分类是合理解释年龄数据

的第一步。来自凝灰岩夹层的锆石颗粒多呈无色至

淡黄绿色，晶形常为半自形至自形。ＬＨ１７２０部分

锆石呈现粒状，粒径多在５０～７０μｍ之间，磨圆程度

很小，其余颗粒与样品ＬＨ１７２３均为为典型的长

柱状至针状，柱长多在１５０μｍ以上，外形完整，无磨

圆，指示锆石没有经历搬运过程。绝大多数锆石的

ＣＬ照片显现出明显的振荡环带（图４）。

（２）锆石地球化学特征。两件样品的Ｔｈ／Ｕ比

值均大于０．４，大多数样品表现为强烈的δＣｅ正异

常，δＥｕ的负异常和ＨＲＥＥ富集（图５），ΣＲＥＥ值较

大等特点。综合上述特征以及镜下发现的酸性火山

岩屑，认为锆石为岩浆成因。岩浆锆石的 Ｈｆ以及

Ｔｉ含量可以反映岩浆分异度的大小，所分析锆石颗

粒Ｈｆ含量中等—高（８０８５×１０－６～１１２６３×１０
－６），

利用锆石Ｔｉ温度计（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）得出样

品的结晶温度介于５９５～７６３℃之间，因此认为锆石

９８７２
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图４　秭归盆地巴东组凝灰岩锆石阴极发光照片与激光点位

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｉｇｕｉｂａｓｉｎ

图５　秭归盆地巴东组凝灰岩锆石稀土元素球粒陨石标准

化配分图（球粒陨石标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｃｕｒｖｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｕｆｆｓｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｉｇｕｉｂａｓｉｎ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

结晶于分异度较高的酸性岩浆。Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ和

Ｔｈ／ＮｂＨｆ／Ｔｈ图解（ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）

表明，绝大多数锆石应源自与造山或弧相关的岩浆

图６　秭归盆地巴东组锆石Ｔｈ／ＵＮｂ／Ｈｆ和Ｔｈ／ＮｂＨｆ／Ｔｈ图解（据ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈ／ＵＮｂ／ＨｆａｎｄＴｈ／ＮｂＨｆ／ＴｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｕｆｆｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｉｇｕｉｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

结晶作用（图６）。

２３　锆石犝犘犫年龄

巴东组二段凝灰岩样品ＬＨ１７２０和ＬＨ１７２３

锆石ＵＰｂ同位素定年结果见表２。样品ＬＨ１７２０

具有２７颗较谐和的锆石（谐和度≥９０％，图７ａ），它

们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄介于２３６．７±２Ｍａ至２６３±

３Ｍａ之间，在 ＵＰｂ 年龄分布直方图中显示出

２４１Ｍａ和２５１Ｍａ两个明显峰值（图７ｂ）。对于较年

轻的～２４１Ｍａ峰值，其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为

２４１．７±１．７Ｍａ（狀＝７，ＭＳＷＤ＝１．１５）（图７ａ），代表

了最新一期火山喷发或是凝灰岩在地层中的就位年

龄。～２５１Ｍａ的峰值指示了早期岩浆结晶或是火

山喷发的年龄。

样品 ＬＨ１７２３具有８颗较谐和的锆石（图

７ｃ），它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄大多介于２３６．８±２Ｍａ

至２４１±３Ｍａ之间，在 ＵＰｂ年龄分布直方图中主

要显示出２３７Ｍａ一期峰值（图７ｄ）。样品ＬＨ１７

２３１６和ＬＨ１７２３５８年龄偏大一些，分别为２４８±

３．５Ｍａ和２５３±２．８Ｍａ。样品主年龄峰的２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ加权年龄为２３７．５±２Ｍａ（狀＝６，ＭＳＷＤ＝０．４２）

０９７２
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（图７ｃ）。这一年龄代表了巴东组二段顶部凝灰岩

的就位（沉积）年龄。

３　讨论

３１　巴东组的地层时代

在上扬子区嘉陵江组顶部，巴东组或是雷口坡

组底部发育了一套沉凝灰岩（“绿豆岩”），长期以来

被视为中上三叠统的划分标志（四川省地质矿产局，

１９９７），其中的碎屑锆石给出了２４６Ｍａ的最小峰值

（ＳｕｎＹａｎｅｔａｌ．，２０１７）。而在湖北省利川以东，巴

东组底部不发育绿豆岩，主要依据中三叠世早期的

双壳类组合 犈狌犿狅狉狆犺狅狋犻狊 （犃狊狅犲犾犾犪）狊狌犫犻犾犾狔狉犻犮犪

犕狔狅狆犺狅狉犻犪（犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）犵狅犾犱犳狌狊狊犻犿犪狀狊狌狔犻等（张

振来等，１９８７；汪啸风等，２００２）确定地层年代。由

此可见巴东组底部的沉积时限应为中三叠世早期。

巴东组一、二段发育菊石、双壳类、牙形石等多门类

化石。双壳类以 犕狔狅狆犺狅狉犻犪（犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）犵狅犾犱犳狌狊狊犻、

犔犲狆狋狅犮犺狅狀犱狉犻犪犻犾犾狔狉犻犮犪 和犔．狊狌犫犻犾犾狔狉犻犮犪 等为特

征，其中后两者在我国中三叠世早期出现并开始繁

盛，并上延到拉丁期（湖北省地质矿产局，１９９０）。

菊石 类 则 以 出 露 于 利 川 以 西 巴 东 组 二 段 的

犘狉狅犵狅狀狅犮犲狉犪狋犻狋犲狊菊石动物群为代表，时代归属安尼

图７　秭归盆地巴东组凝灰岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ，ｃ）和频率分布直方图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｃ）ａｎｄＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

（ｂ，ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆｓａｍｐｌｅｓｏｆＢａｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｉｇｕｉｂａｓｉｎ

晚期（ＹａｎｇＺｕｎｙｉｅｔａｌ．，１９８２）或拉丁早期（张振来

等，１９８７）。此外，一、二段还含有植物犘犾犲狌狉狅犿犲犻犪

犿犪狉犵犻狀狌犾犪狋犪犃狀狀犪犾犲狆犻狊 狕犲犻犾犾犲狉犻 组 合 （Ｚｈｏｕ

Ｔｏｎｇｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９８５；ＳｕｎＧｅｅｔａｌ．，１９９５），孢粉

犔狌狀犱犫犾犪犱犻狊狆狅狉犪狀犲犼犫狌狉犵犻犻犃犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊犳狌狉狅狀犵狇犻犪狅犲狀狊犻狊

组合（ＱｕＬｉｆａｎｅｔａｌ．，１９８３），以 犖犲狅狊狆犪狋犺狅犱狌狊

犽狅犮犽犲犾犻 为 主 的 牙 形 石 组 合，以 犌犾狅犿狅狊狆犻狉犪

狀犪狀狕犺犪狀犵犲狀狊犻狊 组 合 为 代 表 的 有 孔 虫 和

犡犻犪狀犵狓犻犲犾犾犪叶肢介动物群等，以上化石的时代（湖

北省地质矿产局，１９９６）大多归属于安尼期，部分延

续到拉丁期。发育于巴东组二段中部的凝灰岩样品

ＬＨ１７２０最小年龄峰的加权平均年龄为２４１．７±

１．７Ｍａ，佐证了上述生物化石记录表明巴东组一、二

段应沉积于中三叠世安尼期至拉丁期。

巴东组三段化石记录较少，化石延限较长，安尼

期繁盛的犘犾犲狌狉狅犿犲犻犪植物和犔狌狀犱犫犾犪犱犻狊狆狅狉犪孢子

（ＬｉＸｉｎｇｘｕｅｅｔａｌ．，１９９５）在该段中已不复存在

（汪啸风等，２００２），犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪 犵狅犾犱犳狌狊狊犻 和

犛犮狔犲犺犲狀狋狅犾犻狌犿ｃｆ．犽狅犽犲狀犻等兼具中、晚三叠世的分

子（张振来等，１９８７）被保留。ＭｅｎｇＦａｎｓｏｎｇｅｔａｌ．

（２００３）在巴东组三段发现了多种具有中三叠世晚期

向晚 三 叠 世 早 期 过 渡 色 彩 的 植 物 化 石，如

２９７２



第１１期 马千里等：中扬子区巴东组凝灰岩层的锆石ＵＰｂ年龄约束

犃狀狀犪犾犲狆犻狊犾犪狋犻犾狅犫犪 犕犲狀犵、犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊犪狉犲狀犪犮犲狌狊

（犑犪犲犵犲狉）、犛犮狔狋狅狆犺狔犾犾狌犿ｓｐ．等。本文报道的巴东

组二段顶部样品ＬＨ１７２３主年龄峰给出了２３７．５

±２Ｍａ的加权平均年龄，代表了火山喷发的年龄或

凝灰岩在沉积地层中的就位时代，这一年龄亦是国

际地层委员会推荐拉丁期与卡尼期的界线（Ｍｉｅｔｔｏ

ｅｔａｌ．，２０１２）。此外，考虑到巴东组在研究区西部

各段发育良好且与上覆晚三叠世九里岗组整合接触

（图２Ａ），如果将巴东组的顶界归入安尼阶或是拉丁

阶中下部，那么上覆的九里岗组也将下延到中三叠

统，这显然是不合适的。综上所述，凝灰岩夹层与化

石记录综合表明巴东组三段应晚于～２３７Ｍａ沉积，

巴东组的地层时代跨越整个中三叠世，并进入晚三

叠世早期。

３２　地质意义

凝灰岩层的定年结果结合生物化石记录很好地

约束了巴东组的地层时代，这一发现具有两点地质

意义。

首先，凝灰岩的发现有助于进一步地理解印支

运动对研究区的具体影响。传统学术观点认为，巴

东组整体代表了中三叠世安尼期研究区整体微弱抬

升，海水变浅，是对印支运动Ｉ幕的沉积响应（Ｌｉ

Ｘｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；

顶部与九里岗组的不整合面代表了长期的沉积间

断，被视为对研究区北部秦岭造山带碰撞造山事件

的响应（ＣｈａｉＲｏｎｇｅｔａｌ，２０１６），对应印支运动ＩＩ

幕。本文报道的巴东组凝灰岩夹层丰富了上述认

识。第一，巴东组二段中数层凝灰岩和细砂岩中的

火山岩屑证实了中三叠世研究区周边多期火山活动

的存在。凝灰岩中造山型微量元素特征的岩浆锆石

表明火山活动可能与研究北部秦岭造山带的碰撞造

山事件有关（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９６，２００３；Ｈｕ

Ｆａｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。另外，巴东组细砂岩中含

有石英、黑云母碎屑和以灰岩、白云岩为主的沉积岩

屑。由此可见，印支运动Ｉ幕对于研究区的影响不

仅表现为区域抬升作用，也反映了活动背景源区对

于研究区的初期碎屑供给。第二，针对巴东组的沉

积学研究和凝灰岩层定年结果表明，巴东组二段陆

棚相灰岩向三段滨海潮坪相泥岩的过渡代表了中晚

三叠世之交海水大规模退去的节点，随后晚三叠世

早—中期，印支运动ＩＩ幕启动，研究区抬升和差异

剥蚀，造成了巴东组横向上不同程度的缺失，标志着

秭归盆地开始向陆相前陆盆地体系演化 （Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１０，２０１５）。

其次，巴东组年代框架的确立为上、中扬子区

“最高海相层”的对比奠定了基础，对于追溯印支期

上、中扬子区大规模海退历史具有指示意义。“最高

海相层”被定义为某一地区海相沉积结束时的沉积

地层，由此之上再无海相沉积出现（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，

１９９５；Ｒａｇｅｅｔａｌ．，１９９５）。巴东组是鄂西地区的

“最高海相层”，由二段陆棚相灰岩至三段滨岸潮坪

泥岩的转变代表了本区印支期大规模海退的起点

（ＬｉＸｕｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），凝灰岩层定年结果将其

限定为中晚三叠世之交。在研究区东部的鄂东南地

区，陆水河组代表了残留海湾的灰泥质沉积（Ｔｏｎｇ

Ｊｉｎｎａｎ，２０１５），时代被归入中三叠世安尼阶（Ｔｏｎｇ

Ｊｉｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１８）；而在川东至川西一线，残留

的、最新的海相灰岩地层以晚三叠世卡尼期马鞍塘

组（ＭｅｉＭｉｎｇｘｉａｎｇ，２０１４）为代表。由此可见，上、

中扬子区大规模海退的启动时间存在较大的差异，

这种穿时性特征也印证了由中三叠世安尼期晚期至

晚三叠世卡尼期海水大规模向西退去的特征（刘宝

臖等，１９９４；ＬｉｕＺｈｉｌｉｅｔａｌ．，２００１；马永生等，

２００９）。

４　结论

新发现于宜昌市秭归县两河口地区的巴东组二

段顶部的凝灰岩夹层给出了２３７．５±３．１Ｍａ的加权

平均年龄，代表了凝灰岩夹层的就位时代。这一年

龄结合生物化石记录较好地约束了巴东组的地层年

代为中三叠世安尼期至晚三叠世早期。凝灰岩层、

造山型微量元素特征的锆石和巴东组的沉积学特征

反映了活动背景的源区对于中扬子区的初始碎屑供

给，代表了中扬子区对印支运动的沉积响应。以巴

东组为代表的“最高海相层”穿时地分布于鄂东南至

川西一线，反映了上、中扬子区由中三叠世安尼期晚

期至晚三叠世卡尼期海水大规模向西退去的特征。

致谢：审稿专家的建议使本文增色良多，特此

感谢。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｃｋＲＡ，ＢｕｒｂａｎｋＤＷ，ＳｅｒｃｏｍｂｅＷＪ，ＲｉｌｅｙＧＷ，ＢａｒｎｄｔＪＫ，

ＢｅｒｒｙＪＲ，ＡｆｚａｌＪ，ＫｈａｎＡ Ｍ，ＪｕｒｇｅｎＨ，ＭｅｔｊｅＪ，Ｃｈｅｅｍａ

Ａ，Ｓｈａｆｉｑｕｅ Ｎ Ａ，Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｒ Ｄ，Ｋｈａｎ Ｍ Ａ．１９９５．

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｅａｒｌｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＩｎｄｉａａｎｄＡｓｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，３７３（６５０９）：５５．

ＢｏＪｉｎｇｆａｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｘｉｎ，ＬｉｎＢａｏｙｕ，ＬｉｕＷｅｉｑｉｎｇ，ＬｉＭｉｎｇ．２０１９．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｍａｒｉｎｅｒｅｄｂｅｄｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（２）：２８５～

３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈａｉＲｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈａｉ，ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＤｉａｎｓｈｉ．２０１６．

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅＺｉｇｕｉ
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