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摘要  制约扬子地台早寒武世地层的精确锆石 U-Pb 年龄稀少, 对最近于遵义松
林地区下寒武统牛蹄塘组底部发现的凝灰岩中的锆石斑晶进行 SHRIMP U-Pb 测
年, 结果显示凝灰岩的就位年龄为(518 ± 5) Ma (MSWD = 0.37), 从而提供了扬子
地台下寒武统第二个精确锆石 U-Pb 年龄数据, 构建了该区下寒武统以精确锆石
U-Pb 年龄为基础的时间框架雏形. 结合区域地层对比, 凝灰岩年龄数据显示澄江
生物群及三叶虫首现(FAD)的绝对年龄应该晚于(518 ± 5) Ma. 该年龄数据同时表
明, 遵义松林地区牛蹄塘组底部Ni-Mo-PGE多金属富集层的Re-Os等时线年龄数
据(537~542 Ma)不代表地层的年龄. 
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扬子地台广泛出露前寒武系-寒武系过渡地层 , 

是研究新元古代末期至早寒武世时期生物演化(如“寒
武纪生命大爆发”)、古海水同位素长期变化、重要成
矿事件及寒武系划分与全球对比的重要窗口之一[1~9]. 
自 20 世纪初叶以来, 科学家们对扬子地台保存的下
寒武统开展了多学科研究. 在众多的研究成果中, 最
显著的属下寒武统古生物学研究方面 [10~19], 而关于
其地质年代学研究则较为滞后. 迄今, 华南下寒武统
高精度、可靠的U-Pb锆石年龄数据仅有一个[20~22]. 华
南下寒武统的全球对比与划分为近年国际地学研究

的热点之一, 然而, 由于早寒武世时期地球上存在 2
个大的生物地理分区 [23], 使得该时期地层古生物化
石的全球对比存在困难 , 而大范围内的岩石地层对
比则因地层相变更具局限性. 因此, 华南下寒武统亟
待建立以精确可靠的U-Pb锆石年龄为基础的时间框
架, 以促进其在全球范围内进行对比. 

前人研究认为 [24], 昆明地区澄江生物群 [10~19]等

时于遵义松林地区的遵义生物群, 2 个生物群所处层
位的下伏地层(湘黔地区牛蹄塘组底部及其相当层位)
中均存在Ni-MO-(PGE)多金属富集层(矿床)[25,26]. 基
于这一生物学控制 , 可将Ni-MO-PGE层作为杨子地
台下寒武统对比的重要地球化学标志层[27]. 迄今, 澄
江生物群尚没有精确同位素年龄的有效制约 , 它的
绝对年龄被推测为 525 Ma[27]. 对重要生物群的精确
定年具有重要理论意义, 因此, 这一推测年龄值(525 
Ma)有待放射性同位素年龄的确证.由于Ni-MO-PGE
多金属层这一地球化学标志层与澄江生物群显示清

晰的地层先后关系[26,27], 因此, 其年龄信息的获取不
仅有助于Ni-MO-PGE多金属层本身成因的解释 , 而
且可以对澄江生物群绝对年龄作有效的估计. 最近, 
于贵州遵义地区出露的牛蹄塘组底部发现一下伏于

Ni-MO-PGE多金属层的凝灰岩层 , 由于其中保存性
质稳定的斑晶矿物锆石, 因而可以对锆石进行SHRIMP 
U-Pb测年以获得凝灰岩的就位(沉积)年龄 , 从而为
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Ni-MO-PGE多金属层提供年龄信息 . 结合扬子地台
下寒武统区域地层对比成果 , 这可以进一步提供澄
江生物群的绝对年龄信息. 

本文的目的在于: (ⅰ) 提供遵义牛蹄塘组底部
凝灰岩锆石SHRIMP U-Pb年龄, 结合前人对遵义松
林地区Ni-MO-PGE多金属矿床的测年成果 , 对该矿
床的成因模式作适当探讨; (ⅱ) 基于Ni-MO-PGE多
金属层作为一地球化学标志层及扬子地台下寒武统

的区域地层对比成果 , 对著名的澄江生物群进行初
步的绝对年龄制约 , 并对前人关于该生物群绝对年
龄推测值进行重新评估; (ⅲ) 结合扬子地台下寒武
统已有的一个精确可靠的锆石SHRIMP U-Pb年龄[22]

及国际前寒武系-寒武系界线年龄[28]研究成果, 初步
建立华南下寒武统的以高精度、高置信度锆石U-Pb
年龄数据构成的时间框架. 

1  地质背景 
由于岩浆岩的缺乏 , 扬子地台新元古代末至早

寒武世时期的构造背景依然不清晰 . 根据前人沉积
学的研究成果 , 这一时期扬子地台的古地理可划分
为 3 个带, 即自西北向东南分别为内部台地、过渡
带、斜坡与深水盆地, 它们之间的界线沿NE-SW向延
伸 [26,27]. 沉积地层在不同地区间存在相变 , 西北侧
普遍保存以碳酸盐岩为主的地层 , 东南部分则以富
含硅质的沉积为特征 . 同时 , 不同地区古生物化石
的分布及特征也不一致 , 总体上浅水台地相地层保
存较为丰富的化石记录 , 深水相地层化石相对稀少
[26,27]. 

本研究所涉及的 2 个剖面之一为位于遵义市以
西 25 km的松林镇中南村附近的尖坡顶剖面, 这一剖
面在早寒武世古地理图上属于内部台地 [26,27], 文
献[29,30]中关于松林地区的前寒武系-寒武系已进行
过详细的描述 , 出露的前寒武系最上部地层为灯影
组白云岩, 其上覆地层为下寒武统牛蹄塘组. 两者以
风化的铁质黏土层为界线标志呈平行不整合接触关

系, 黏土层的厚度小于 2 cm. 牛蹄塘组底部为厚度约
为 25 cm的磷块岩; 磷块岩的上覆地层依次为黄钾铁
矾化熔岩层、凝灰岩层、含小磷结核碳质硅质页岩, 
在经历碳质页岩夹碳质碳酸盐岩层的沉积后即为

Ni-Mo-PGE多金属矿层. 凝灰岩层与Ni-Mo-PGE多金
属矿层的垂直距离约为 2 m, 紧邻其所处层位附近已
发现一层钾质斑脱岩[29]. Ni-Mo-PGE多金属矿层之上
依次为厚度较大的黑色碳质页岩(约 25 m)及粉砂质

页岩. 最近发现的遵义生物群保存于粉砂质页岩中, 
该生物群的年龄被认为与云南昆明地区的澄江生物

群的年龄相当 , 其所处层位与牛蹄塘组底部凝灰岩
相距约 30 m[24,26]. 在松林地区, Ni-Mo-PGE矿层厚度
不大, 一般为 10 cm, 局部囊状体可达 200 cm. 

本文以云南昆明地区前寒武系-寒武系过渡地层
作对比研究剖面, 该区位于遵义松林地区之西南, 两
者地理位置上相距约 500 km. 关于昆明地区的前寒
武系-寒武系过渡地层, 前人已进行过系统的地层学
研究, 多集中于作为国际前寒武系-寒武系界线标准
层型候选剖面的晋宁县梅树村剖面 [31~35]. 本研究综
合前人在这一地区的地层学研究成果 , 汇编了相应
地层的地层柱状图(图 1). 昆明地区的前寒武系-寒武
系界线至今没有获得一致的认识[3,31~33,36,37], 主要原
因在于朱家菁组与下伏灯影组之间为平行不整合接

触关系 , 一定程度上影响了碳同位素地层学工作的
开展. 目前一般认为前寒武系-寒武系界线在朱家箐
组中谊村段底部[27]. 按地层由老到新的顺序, 朱家菁
组被划分为待补段、中谊村段和大海段, 它们的岩性
分别以硅质岩与白云岩、磷块岩、白云岩为主. 中谊
村段中部 (第 5 层 )保存一层钾质斑脱岩 , 其锆石
SHRIMP U-Pb年龄的最新研究成果为 (538.2±1.5) 
Ma[20~22]. 朱家菁组的上覆地层依次为石岩头组和玉
案山组. 其中石岩头组的岩性为以黑色页岩为主, 其
底部发现一层钾质斑脱岩产出 [38]. 玉案山组主要由
页岩沉积和粉砂岩组成 , 著名的澄江生物群即保存
于中部的粉砂质页岩之中[10~19,26]. Steiner等人[26]认为

石岩头组底部存在Cr-Ni富集层 , 而Zhu等人 [27]研究

表明Ni-Mo富集层位于玉案山组底部的黑色页岩中. 
经考察, 我们认为Ni-Mo富集层应位于玉案山组底部
(图 1). 

2  样品采集与分析方法 

遵义松林地区在区域地质上为一穹隆 , 前寒武
系构成其核部, 牛蹄塘组底部地层围绕核部出露. 牛
蹄塘组底部凝灰岩主要出露于穹隆西南缘中南村附

近的尖坡顶、黑沙坡和小竹流水剖面. 本次研究的样
品选取凝灰岩厚度较大的尖坡顶剖面进行采集, 由于
凝灰岩较软而疏松, 露头表层易于风化及遭受外界碎
屑物质混染, 因而在样品采集过程中首先挖掘至凝灰
岩的新鲜位置, 而后采集新鲜凝灰岩样品 25 kg. 
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图 1  昆明(A)及遵义(B)地区前寒武系-寒武系过渡地层综合柱状图 

DYF, DH, ZYC, DB及 BYS分别表示灯影组、大海段、中谊村段、待补段及白岩哨段 

 
所采凝灰岩样品经常规重液分选及磁选富集锆

石 , 随后在双目镜下挑选锆石 200 余粒 . 锆石的
SHRIMP U-Pb测年实验在澳大利亚科廷科技大学按
标准流程完成 [21]. 待分析未知点与标准样品TEM的

点交叉进行分析 , 实验数据采用Squid v. 1.02 和 
Isoplot/Ex v. 2.49 程序[39,40]进行处理, 普通铅据 204Pb
进行校正, 同位素比值误差为 1σ, 加权平均年龄具
95%的置信度. 
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3  结果 
对遵义松林尖坡顶凝灰岩样品(编号为 JFD)中的

23 个锆石颗粒进行分析, 在用于计算的 17 个分析值
中, 除其中 2 个分析值来自同一粒锆石外, 其余每一
分析值均来自不同的锆石颗粒. SHRIMP分析结果见
表 1. 所有分析点的 Th/U比值均大于 0.1(0.50~0.83), 
显示岩浆型锆石特征. 在 207Pb/235U-206Pb/238U 图解上, 
数据投点落在谐和线上或其附近(图 2), 16 颗锆石颗
粒的 17 个用于加权平均计算的 206Pb/238U 年龄介于
(503 ± 14)~(527 ± 14) Ma之间, 它们的加权平均年龄
为(518 ± 5) Ma (N = 17, MSWD = 0.37), 这一年龄代
表尖坡顶凝灰岩的就位(沉积)年龄. 

4  讨论 

4.1  对 Ni-Mo-PGE层年龄及成因模式的约束 

对遵义牛蹄塘组黑色页岩中产出的Ni-Mo-PGE
多金属矿床的成因, 前人[26,31,41~45]曾提出不同的形成

机制. 毛景文等人 [45]认为矿床的形成是由海底喷流

系统从海底镁铁质-超镁铁质岩中萃取物质与下伏富 

Mo-Re-(Cu)岩浆房提供成矿能源和部分物源共同作
用的结果 ; 在随后的研究中 , Mao等人 [44]主张

Ni-Mo-PGE多金属矿床是同生沉积的. 有学者[26,41~43]

支持Ni-Mo-PGE多金属矿床的热液成因 , 同时强调
热液流体作用于基性-超基性岩且金属元素来源于地
幔 [41~43]. 罗泰义等人 [30]研究认为矿床的形成是多阶

段作用的结果, 而晚期火山爆发, 带出的深部成矿物
质经水流机械富集是成矿的主要原因 . 尽管上述成
矿机制存在不一致的认识 , 但多数研究成果都暗示
着深部存在富贵金属及其他元素的基性-超基性岩浆
房. 

近来, 对Ni-Mo-PGE多金属矿床的成矿年代学
研究已积累了一定的数据. 李胜荣等人 [41]获得了矿

石的Re-Os等时线年龄为(542 ± 11) Ma, 并认为这一
年龄与牛蹄塘组地层年龄一致. Mao等人[44]和Jiang等
人 [43]先后对矿石进行Re-Os定年 , 分别获得矿石的
Re-Os等时线年龄为(541 ± 16) Ma(2σ)和(537 ± 10) Ma, 
都认为它们代表地层的年龄 .  而本研究对距
Ni-Mo-PGE多金属矿层约 2 m的下伏尖坡顶凝灰岩 

 
表 1  尖坡顶凝灰岩锆石 SHRIMP U-Pb同位素分析结果 a) 

点号 U/mg·g−1 Th/mg·g−1 206Pb*/mg·g−1 Th/U Pbc/%
207Pb*/ 
206Pb* ±%

207Pb*/
235U ±%

206Pb*/ 
238U ±% 

206Pb/238U 
年龄/Ma 

JFD-1r 142 116 10.1 0.82 1.67 0.0474 7.3 0.533 7.8 0.0815 2.7 505 ± 13 
JFD-2r 30 17 2.20 0.55 2.29 0.0476 14 0.542 14 0.0826 3.1 512 ± 15 
JFD-3r 45 37 3.05 0.83 0.25 0.0621 10 0.673 11 0.0785 3.0 487 ± 14 
JFD-4 42 25 2.96 0.60 2.00 0.0463 6.6 0.518 7.3 0.0812 2.9 503 ± 14 
JFD-5 756 415 54.9 0.55 0.08 0.0579 1.2 0.674 2.9 0.0844 2.6 522 ± 13 
JFD-6c 1207 708 87.5 0.59 0.25 0.0569 1.1 0.660 2.8 0.0842 2.6 521 ± 13 
JFD-7c 1771 891 109 0.50 0.04 0.0577 0.7 0.568 2.7 0.0713 2.6 444 ± 11 
JFD-8c 665 361 47.7 0.54 0.02 0.0588 1.1 0.677 2.8 0.0835 2.6 517 ± 13 
JFD-9 241 139 18.1 0.58 0.31 0.0557 2.0 0.671 3.3 0.0873 2.6 540 ± 14 
JFD-10c 1174 634 84.0 0.54 0.07 0.0581 0.9 0.667 2.8 0.0833 2.6 516 ± 13 
JFD-12-1 113 67 8.38 0.59 1.01 0.0479 5.9 0.562 6.5 0.0852 2.7 527 ± 14 
JFD-12-2 57 39 4.01 0.68 −0.71 0.0645 5.0 0.732 5.8 0.0823 3.1 510 ± 15 
JFD-13 121 77 9.29 0.64 0.75 0.0518 3.8 0.634 4.7 0.0888 2.7 548 ± 14 
JFD-14 72 39 5.11 0.54 −0.31 0.0625 3.6 0.709 4.5 0.0823 2.8 510 ± 14 
JFD-15 49 31 3.48 0.64 −0.26 0.0653 3.6 0.755 4.6 0.0838 2.9 519 ± 14 
JFD-16 158 85 11.5 0.54 −0.02 0.0571 1.9 0.668 3.3 0.0848 2.7 525 ± 13 
JFD-17 34 19 2.37 0.57 −0.88 0.0686 7.1 0.783 7.8 0.0827 3.4 512 ± 17 
JFD-17c 2185 1098 131 0.50 0.07 0.0569 0.7 0.546 2.7 0.0696 2.6 433 ± 11 
JFD-18 46 27 3.23 0.58 −0.50 0.0621 4.7 0.710 5.5 0.0830 2.9 514 ± 14 
JFD-19 53 31 3.67 0.59 1.11 0.0509 5.9 0.560 6.7 0.0798 3.1 495 ± 15 
JFD-20 192 99 13.7 0.52 −0.18 0.0581 1.7 0.665 3.2 0.0831 2.7 515 ± 13 
JFD-21 43 25 3.10 0.58 1.98 0.0506 18 0.567 18 0.0814 3.1 504 ± 15 
JFD-22 85 79 5.18 0.93 0.86 0.0621 5.3 0.605 6.0 0.0706 2.8 440 ± 12 
JFD-23 838 607 60.4 0.72 0.23 0.0561 1.2 0.648 2.9 0.0837 2.6 518 ± 13 

a) Pbc和 Pb*分别表示普通铅和放射成因铅; 年龄值据 204Pb进行普通铅校正; 灰色区域分析值未纳入加权平均计算 
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图 2  尖坡顶凝灰岩锆石 U-Pb谐和图解 

 
锆石进行 SHRIMP U-Pb测年的结果为(518 ± 5) Ma. 
显然, 这一年龄为凝灰岩的就位(沉积)年龄, 可以真
实地反映所处地层的沉积时间. 如果说前人的 Re-Os
年代学结果代表凝灰岩上覆黑色页岩的年龄, 那么, 
从地层沉积的先后顺序来考虑 , 尖坡顶凝灰岩的锆
石U-Pb年龄与上覆地层所含Ni-Mo-PGE多金属矿石
的年龄很明显是矛盾的 . 这就需要一种新的成因模
式, 以解决凝灰岩 U-Pb年龄与 Ni-Mo-PGE层 Re-Os
年龄的冲突. 

罗泰义等人[30]已经提出深部岩浆房的成矿物质

经火山爆发而被带出 , 随后经水流机械富集的可能
成因模式, 这一模式暗示成矿物质(含Ni, Mo等多种
金属元素)以微粒形式经物理搬运、沉淀和富集. 如果
含Ni-Mo-PGE多金属元素微粒以物理过程(而非化学
过程)汇聚而后经胶结物所胶结, 那么含多金属微粒
的Re-Os同位素体系可以认为是在其沉积过程及后期
未被重新建立, 仍然保持岩浆物质冷却过程中Re-Os
同位素封闭时的体系. 这样, 对含Ni-Mo-PGE多金属
元素岩浆微粒经物理过程聚集而后被胶结形成的矿

石进行同位素测年 , 其年龄仍应代表岩浆房喷发出
的岩浆物质的年龄, 而不能代表矿石的沉积年龄. 这
一机制可以合理地解释Ni-Mo-PGE多金属矿石Re-Os
等时线年龄结果与其下伏凝灰岩年龄数据的关系 , 
同时也印证了前人研究成果所暗示的深部岩浆房的

存在. 
最新的古生物学研究成果揭示 , 尖坡顶剖面

Ni-Mo-PGE多金属层之上约 2 m的黑色页岩中已发现
三叶虫化石 , 但未确定这一层位为三叶虫化石的首

现位置 , 因而通过凝灰岩年龄尚不能确定该剖面三
叶虫化石首现的年龄信息 [46]. 而在昆明地区玉案山
组底部Ni-Mo富集层之上约 8.8 m处为三叶虫首现层
位[9,27]. 基于Ni-Mo-(PGE)多金属层对比成果的制约,
尖坡顶凝灰岩应下伏于三叶虫首现层位 , 因而其锆
石年龄间接地表明三叶虫首现的下限年龄应为

(518±5) Ma, 这与国际地层学研究的推测结果 (521 
Ma, 参考 2006年版《国际地层表》, 网址: http://www. 
stratigraphy.org/chus.pdf)是相吻合的 [47]. 从而进一步
支持了以凝灰岩年龄制约Ni-Mo-PGE多金属层下限
年龄的合理性. 

4.2  澄江生物群年龄约束 

澄江生物群保存于昆明地区玉案山组的粉砂质

页岩之中. 对沉积岩的直接定年存在困难, 因此这一
重要生物群的绝对年龄迄今没有被有效约束 , 前人
[27]仅推测其绝对年龄为 525 Ma. 玉案山组底部存在
Ni-Mo富集异常, 同属于扬子地台广泛分布且已经被
生物地层学控制的Ni-Mo-PGE多金属地球化学标志
层. 由于遵义尖坡顶凝灰岩层下伏于Ni-Mo- PGE多
金属层 , 因此可以认为昆明地区澄江生物群所处地
层(玉案山组中部)沉积在遵义尖坡顶凝灰岩层之后, 
因而澄江生物群的绝对年龄应年轻于尖坡顶凝灰岩

的年龄((518 ± 5) Ma). 这样, 可以确定澄江生物群的
下限年龄为(518 ± 5) Ma. 

此外 , 前人 [26,27]研究认为遵义松林地区的牛蹄

塘组底部地层可以与昆明地区石岩头组底部地层进

行对比. 最近, 罗泰义等人[29]已于遵义松林地区的牛

蹄塘组底部凝灰岩层位附近发现一层钾质斑脱岩 . 
初步的全岩主量及微量元素地球化学研究表明昆明

地区石岩头组底部钾质斑脱岩[38]与遵义牛蹄塘组底

部钾质斑脱岩为同一期火山活动的产物(罗泰义等人, 
准备中), 这进一步支持了前人[26,27]认为石岩头组底部

相当于牛蹄塘组底部的结论. 因此, 考虑到石岩头组
底部地层(相当于牛蹄塘组底部)与玉案山组澄江生物
群所处层位存在相当的距离(大于 80 m)[31,32], 可以认
为前人对澄江生物群年龄的推测值(525 Ma)偏老. 

4.3  华南下寒武统高精度锆石 U-Pb年龄框架 

至此 , 华南下寒武统已经积累了两个直接的高
精度锆石U-Pb年龄数据 , 即云南晋宁县梅树村剖面
朱家菁组中谊村段中部(第 5 层)的钾质斑脱岩锆石
SHRIMP U-Pb年龄((538.2 ± 1.5) Ma)[22]和遵义松林
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尖坡顶剖面牛蹄塘组凝灰岩锆石SHRIMP U-Pb年龄
((518 ± 5) Ma). 目前国际上前寒武系-寒武系界线年
龄已确定在 542 Ma[28]. 中国前寒武系-寒武系界线位
置的确定一直悬而未决, 目前, 这一界线一般置于中
谊村段的底部(大概相当于原B点)[27]. 虽然没有直接
的同位素绝对年龄数据 , 但如果这一方案与地质事

实相符, 则这一层位的绝对年龄被估计为 542 Ma是
可行的. 这样, 由地层高精度锆石U-Pb年龄构成的华
南下寒武统的时间框架雏形已经形成(图 1), 无疑将
促进对华南下寒武统重要成矿事件、稳定同位素事件

及生物演化的时间控制 , 最终促进华南下寒武统的
国际对比及划分. 
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