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比了代表火山强度和气候（Ga/Rb 及 Rb/Sr）及海平

面变化（Sr/Ba）的参数（图 7）. 高 Ga/Rb 及低 Rb/Sr
反 映 温 暖 湿 润 的 气 候 条 件（Roy and Roser， 2013）.
Sr/Ba 比值反映着样品沉积期受海水与淡水的影响

程度，该值越大则表明样品受海水的影响程度越强

（Armstrong-Altrin et al.， 2015）. 结果显示高 GR 岩

层具有低 Sr/Ba 和 Ga/Rb 及高 Rb/Sr（图 7），气候和

海平面与 GR 高异常岩层的形成相关联 . 以上结果

表明 GR 高异常岩层形成于相对炎热气候条件下、

海平面仍相对较低时期 . 米氏旋回协调气候演化和

图 9　物源分析

Fig. 9　The diagrams of provenance
a.REE vs. La/Yb 图解；b. La/Sc vs. Co/Th 图解

图 8　GR 高异常岩层的 MTM 功率谱和周期图(a~c)；快速傅里叶变换的动态滤波图(d~f)
Fig. 8　MTM power spectrum and periodogram (a-c) of GR high anomalous layers and dynamic filtering of fast Fourier trans‐

form (d-f)
a. J9 井；b. J8 井；c. Z5 井；d. J9 井；e. J8 井；f. Z5 井
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海平面变化（Li et al.， 2016； 宗毅等，2019；田军等，

2022），而 GR 高异常岩层也明显存在着长偏心率和

短偏心率周期，极可能天文轨道周期协调了区域上

的火山活动（Kutterolf et al.， 2013）.
火 山 活 动 和 气 候 及 海 平 面 变 化 的 相 关 性 表 明

天 文 周 期 通 过 调 控 气 候 及 海 平 面 变 化 进 而 引 导 了

火山活动 . 先前的研究结果认为海平面较低利于火

山喷发，而且冰体积快速下降和海平面快速上升时

期 火 山 活 动 强 烈（Kutterolf et al.， 2013， 2019； Sa‐
tow et al.， 2021），结 果 表 现 出 相 同 的 规 律 . 驱 动 因

素 可 能 是 气 候 变 化 导 致 了 海 洋 及 冰 川 的 质 量 重 新

分布，进而影响了区域上地壳应力的改变（Kutterolf 
et al.， 2013， 2019）. 炎热的气候变化引起了海平面

快速上升和冰体积的快速下降，快速变化的应力条

件下易触发火山的强烈活动，这也致使出现了持续

整 个 乐 平 阶 的 具 有 米 兰 科 维 奇 天 文 周 期 的 火 山

活动 .
4.3　地质意义　

综 上 所 述 ，周 期 性 形 成 的 GR 高 异 常 岩 层 与 火

山 活 动 相 关 . 晚 二 叠 世 为 海 陆 过 渡 相 环 境 ，岩 性 变

化 快 ，煤 层 多 且 复 杂 等 特 征 ，且 黔 西 地 区 上 二 叠 统

存在大量的 GR 高异常岩层，这些岩层的存在对基

于 GR 测 井 数 据 进 行 沉 积 旋 回 的 识 别 产 生 了 干 扰

（Li et al.， 2016； 赵勇，2021），造成煤系米氏旋回的

识别及对比较为困难 . 研究区 GR 高异常岩层往往

对应于火山灰事件层，同期形成的火山灰层因具瞬

时性，在等时地层格架内可横向追索的代表火山灰

事件层的 GR 高异常岩层，可以作为缺乏标志层情

况下等时地层格架建立的辅助判识标志 .
垂向上稳定发育 GR 高异常岩层与峨眉山大火

成岩省衰退期的火山喷发息息相关，对这些异常层

的 研 究 能 够 侧 面 反 映 出 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 晚 期 的

活动规律 . 由底向上的样品测试结果表明伴随岩浆

演 化 更 加 富 集 Zr（Hf）、Nb（Ta）等 关 键 金 属 元 素

（Z1-4 到 Z1-25）. 此外，周期性的 GR 高异常岩层的

出 现 表 明 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 晚 期 的 火 山 活 动 存 在

周期性 . 同沉积时期形成与沉积旋回耦合的 GR 高

异常岩层表明天文轨道周期协调了火山活动，极可

能 是 通 过 控 制 海 平 面 变 化 和 气 候 变 化 影 响 地 壳 应

力 变 化 进 而 引 起 火 山 活 动（Kutterolf et al.， 2013， 
2019； Satow et al.， 2021； 马昌前等，2022）. 另一方

面，除去少量物源可能来自华南火山灰的 GR 高异

常岩层，大部分稳定发育的放射性高异常岩层伴随

着关键金属（Zr（Hf）、Nb（Ta）、REY、Ga 等）的富集

（Zhou et al.， 2000； Dai et al.， 2017），因此对异常层

的精确识别，还可以用来探寻稀有金属矿床的赋存

层位 .

5 结论  

（1）GR 高 异 常 岩 层 的 物 质 来 源 主 要 为 峨 眉 山

玄 武 岩 风 化 产 物 及 晚 二 叠 世 同 沉 积 火 山 活 动 带 来

的 火 山 灰 .GR 高 异 常 岩 层 具 有 长 偏 心 率 和 短 偏 心

率 周 期 ，其 形 成 于 相 对 炎 热 气 候 条 件 下 、海 平 面 相

对较低时期 . 炎热的气候变化引起了海平面快速上

升和冰体积的快速下降，快速变化的应力条件下易

图 10　Al2O3/TiO2-Zr/TiO2 及 Nb/Ta-Zr/Hf 图解及可能的物源

Fig. 10　The Al2O3/TiO2-Zr/TiO2 and Nb/Ta-Zr/Hf diagrams for studied samples and probable sources
数据来自 Xu et al.（2004）； Xiao et al.（2004）； He et al.（2010）； Wang et al.（2015）； Liao et al.（2016）
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触发火山的强烈活动形成具有周期性的 GR 高异常

岩层 .
（2）GR 高 异 常 岩 层 的 成 因 和 精 准 识 别 及 对 比

可 以 用 来 分 析 滇 东 黔 西 晚 二 叠 世 含 煤 地 层 的 准 确

划分和对比 . 峨眉山大火成岩省岩浆成分从基性向

酸性演化，并且更加富集 Zr（Hf）、Nb（Ta）等关键金

属 元 素 . 黔 西 晚 二 叠 世 聚 煤 期 火 山 持 续 活 动 ，岩 浆

组成及岩浆演化可能是致使关键金属富集的关键 .
大 部 分 稳 定 发 育 的 放 射 性 高 异 常 岩 层 伴 随 着 关 键

金属（Zr（Hf）、Nb（Ta）、REY 等）的富集，因此 GR 高

异 常 岩 层 的 精 确 识 别 可 以 用 定 位 稀 有 金 属 矿 床 的

赋存层位 .
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